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En la industria conservera existen diferentes métodos de dosificacion de aditivo
alimentario, siendo el mas extendido el basado en liquido de gobierno, que consiste en
verter una cascada de agua que aporta disuelto el aditivo. Este método es una técnica
imprecisa en lo que a exactitud de la dosis se refiere, suele aportar impurezas dada la
recirculacion del liquido de gobierno y es agresiva con la maquinaria al mismo que tiempo
gue no es respetuosa con el medio ambiente.

De este modo, surge como alternativa la dosificacién automatica de aditivo alimentario
comprimido. Es un método de dosificacion en seco preciso, limpio y eficaz, ya que los
comprimidos siempre poseen la misma concentracion de aditivo y no genera residuo. La
complejidad del método reside, por un lado, en la compactacion de las mezclas de aditivo
y, por otro, en la propia dosificacion ya que hay que conseguir una dosificacion



continuada y que respete la integridad de los comprimidos. Es por ello que surge esta
tesis doctoral, para optimizar los requisitos de disefio del sistema dosificador, alcanzando
un valor umbral de velocidad de serializacion en comprimidos por minuto minimizando
el grado de desgaste de los comprimidos. Para ello, se estudian diferentes
configuraciones de funcionamiento del dispositivo, como son la variacion de la inclinacion
del angulo del depdsito almacén, el cual alberga los comprimidos, y la velocidad de
rotacion de los alabes del sistema serializador de salida, que genera una hilera de
comprimidos para su posterior deposicion en una linea de envasado de botes de
conserva.

En el desarrollo de la presente tesis y para la consecucién de los objetivos planteados en
la misma, se emplea el método de los elementos discretos (

) en la representaciéon y simulacion de los sistemas que componen la dosificacion, ya
gue es una herramienta que reduce a nivel de particulas los sélidos granulares o
particulados para estudiar su dindmica y permite entender como un conjunto el sistema
complejo que forman las particulas como elementos distintos a la par que conocer el
movimiento e interacciones de las particulas.

Como punto de partida de las investigaciones llevadas a cabo, se obtienen diferentes
modelos de comprimido de aditivo alimentario, compuesto por sal, en estado granular
mediante compresion confinada, y se realizan diferentes baterias de simulaciones con
diferentes tamafios de particula con el objeto de estudiar los diferentes pardmetros y
variables fisicas que interactian en el proceso. Este proceso requiere definir las
condiciones de simulacion, asi como interacciones entre particulas y modelos de
contacto, con el fin de generar los enlaces entre particulas necesarios para que haya una
cohesién de las mismas y conformen un comprimido homogéneo. Ademas, se estudian
las fuerzas que intervienen en el proceso para determinar la bondad de los modelos junto
con el numero de enlaces que se generan en funcién del nimero de particulas y el radio
de las mismas. Posteriormente, estos modelos de comprimido se incluyen en el sistema
dosificador mencionado para su posterior andlisis y validacion.

El efecto de la velocidad de serializacién y el desgaste de los comprimidos se estudia en
armonia con los diferentes modelos de comprimido generados, con el objetivo de ver su
comportamiento, estudiar las fuerzas que sufren las particulas y la velocidad de
serializacidon que se alcanza, para determinar cual es la mejor combinacién de variables y
modelos de comprimido elegidos.

Asimismo, se realiza la modificacion de la geometria de los alabes serializadores
testeando varias formas para tratar de identificar cual es la mas respetuosa con la
integridad de los comprimidos manteniendo los mismos criterios de dosificacion.



There are different methods of food additive dosage in the food industry, being the most
widespread the one based on liquid form, which consisting in the spill of a water cascade
bringing the additive dissolved. This method is an imprecise technique as far as dose
accuracy is concerned, it usually provides spots due to the recirculation of the fluid and
it is aggressive with the device mechanical parts while is not respectful with the
environment.

In this way, the automatic dosage of compressed additive arises as an alternative in tablet
form. Itis a precise, clean and effective dry-dossing method, since the tablets always have
the same concentration of additive and does not generate any wasted part. This method
complexity is found, on one hand, in the food additive mixtures compaction and in the



own dossing due to achieve a continuously dosage respecting the tablets in its totality.
For this reason, rises this PHD thesis, to optimize the design requirements of this device
mainly are the achieving of a dosage rate threshold value in tablets per minute, and
minimize the impact of tablet wear away. To do this, different configurations of operation
of the device are studied, such as the variation of the inclination angle of the storage
tank, which houses the tablets, and the rotation speed of the blades of the serialized
output system, which generates a row of tablets for later place them in a packaging line
of canned cans.

In the development of this document and for the attainment of the targets lay out,

(DEM) is used for the representation and simulation of the
systems which form the dossing, considering it as a tool that reduces to particle level the
solids to study its dynamics and it allows to understand like an ensembled complex
system formed by the particles as distinct elements at the same time to know the
movement and particle interaction.

As the start point of the accomplished research, different models of food additive tablet,
composed of salt, are obtained in the granular state by means of confined compression
and different simulation batteries are made with various particle sizes to study the
different parameters and physical variables that interact in the process. This process
needs the simulation conditions are defined, as well as interactions between particles
and contact models, to generate the necessary inter-particle bonds for its cohesion and
develop a homogenous tablet. Furthermore, the forces involved in the process are
analysed to determine the goodness of the models including the number of bonds that
are generated as a function of the number of particles and its radius. Subsequently, these
tablet models are included in the dosing device system mentioned for further analysis
and validation.

The effect of dossing velocity and tablet wearing is studied in harmony with the different
models of generated tablet, being the target to see their behaviour, study the forces that
suffer the particles and the speed of dosage that is reached, for determining which is the
best one variables combination and tablet model chosen.

Also, the geometry of the output blades is modified by testing several ways to try to
identify which is the most respectful with the integrity of the tablets, maintaining the
same criteria of dosage.
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1 Introduccion

1.1.1 Dosificacion de aditivo alimentario

En la industria alimentaria, estd extendido el empleo de aditivos para la conservacion de
ciertos alimentos, o potenciacién de sabor, u otros fines, por medio de ingredientes o
principios activos inocuos para el ser humano. Tanto es asi que existen diversos
organismos nacionales e internacionales que regulan mediante diferentes normativas el
uso y empleo de dichos aditivos, para garantizar la salud del consumidor.

En diferentes verduras y hortalizas embotadas, o enlatadas, en la industria conservera, la
inclusidon de estos aditivos se realiza gracias al empleo de diferentes métodos técnicos y
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tecnolodgicos de dilatado uso a nivel industrial. Uno de ellos, quizas el mas manido, es la
adicion mediante liquido de gobierno.

Este método se basa en una cascada de aditivo disuelto en agua vertida sobre el alimento
destino, pero que presenta dosificaciones inexactas y desiguales (insolubilidad), rapido
deterioro de la maquinaria, contaminacion y bajo aprovechamiento de sustancias. El
método alternativo es la dosificacién seca de aditivo, pudiendo ser esta automatica o
manual. A su vez, se distingue por la morfologia del aditivo, o bien en polvo o bien en
formato cdpsula o comprimido. Esta Ultima combinacion es la mas limpia en su
dosificacion y mas correcta en cuanto a exactitud en la dosis.

Un problema subyacente del método de la fabricacién de comprimidos, es decir, de la
compresion de los aditivos, es que, debido a la baja compactibilidad de algunas sustancias
empleadas como aditivo, hay que incluir aglutinantes, para formar comprimidos en
algunos casos. También se emplean lubricantes inocuos en el caso de sustancias de baja
cohesién, como el caso del estearato de magnesio (Desai et al., 1993).

En el caso de la industria alimentaria, campo en el que se enmarca la presente
investigacion, la cantidad de excipiente es sustancialmente superior a la de un
comprimido farmacéutico, hecho que puede poner en entredicho la dosis maxima diaria
y por ende la garantia sanitaria. Hay excipientes lubricantes que, aun no teniendo efectos
adversos para la salud, si generan cierto residuo que puede provocar rechazo en el
consumidor (Muro, 2015). En el ambito de la industria farmacéutica, es un hecho
sencillamente superable, dado que el principio activo de un farmaco es una dosis
pequefia y se completa con una cantidad de excipiente, sustancia inocua, necesaria para
una correcta fabricacion de la pastilla y no superando la dosis maxima diaria de dicha
sustancia.

Sucesos como el anteriormente mencionado provocan la no implantacion universal del
método de dosificacion de aditivo alimentario comprimido, pese a la perfecta dosis de
aditivo, la limpieza del proceso per se y el respeto por el medio ambiente que supone
este método de dosificacion.

1.1.2 Método de Elementos Discretos

El método de elementos discretos (DEM), es un método numérico para la computacion
de la dindmica de particulas, llegando éstas a tamafios de micras en lo que a didmetro se
refiere. La aplicacion del método de elementos discretos mediante software supone un
coste computacional elevado, normalmente determinado por el nimero de particulas, a
su vez compuestas por un niumero determinado de superficies. Una buena manera de
reducir el tiempo de calculo consiste en realizar aproximaciones de las particulas reales
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mediante modelos de particulas dispuestas para que se asemejen a la realidad. A pesar
de que DEM esta estrechamente relacionado con la dindmica molecular, el método se
caracteriza por la inclusion de grados de libertad de rotacién, asi como el contacto o
fuerzas tangenciales y normales entre particulas y geometrias complicadas (incluyendo
poliedros). Con los avances en potencia de calculo y algoritmos numéricos para la
clasificacion del vecino mas cercano, se ha hecho posible simular numéricamente
millones de particulas en un Unico procesador, haciendo el método vy las simulaciones
computacionalmente econdémico. A su vez, el método es beneficioso para ajustar los
puntos de ajuste optimos (set point) de la maquinaria de manera econdmica y realizar
aproximaciones veraces del comportamiento real de las mismas, hecho que seria muy
costoso realizarlo por el método de prueba y error directamente sobre los elementos
reales.

Este método ayuda a optimizar el manejo de material granulado y los equipos de proceso,
incluyendo aplicaciones como la excavacion y equipos de movimiento de tierras, molinos
de bolas o rodillos, silos, tolvas, sistemas de clasificacion y separacién de material en
ambitos como la mineria. El método de los elementos discretos se ha desarrollado hacia
simulaciones de diferentes particulas irregulares y deformables en muchas aplicaciones,
incluyendo medicamentos, simulaciones de fluidos, el hormigdn y analisis de impacto, y
otras muchas.

Las diferentes ramas de la familia DEM son el método de los elementos distintos
propuesto por Cundall en 1971, el método de elementos discretos generalizado de
Williams, Hocking y Mustoe en 1985, el andlisis de la deformacién discontinua (DDA) que
Shiaportd en 1988 y por ultimo el método de los elementos finitos-discretos desarrollado
simultdneamente por diferentes grupos (por ejemplo, Munjiza y Owen). Todos ellos se
han empleado en un sinfin de investigaciones de material granulado.

En el presente trabajo se emplea el método de elementos discretos a través del software

, desarrollado por la compafila DEM Solutions. Con este software se pretende
simular la compactacion del material granulado para generar comprimidos (sal en el
objeto de esta investigacion), estudiar su cohesion a través del nimero de contactos, y
finalmente su dosificacién en un sistema dosificador.

En investigaciones anteriores se ha llegado a la consecucion de diferentes etapas previas
a la presente tesis. Se ha modelado el dispositivo dosificador en un software de disefio
3D para su posterior incorporacion a un software de simulacion de elementos discretos.
A su vez, se ha modelado el aditivo alimentario comprimido de igual manera que el
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prototipo, para su posterior inclusion como ‘particula discreta’ para el método de
elementos discretos. También, se han logrado definir y parametrizar los materiales y sus
interacciones habiendo obtenido unos resultados de simulacién que se aproximan a la
realidad del funcionamiento del dispositivo. Fijados los aspectos anteriores, se continud
realizando una serie de simulaciones en las que se estudid, por un lado, la velocidad de
rotacion del sistema serializador y, ademas, el angulo de inclinacion del depdsito del
dosificador. Asi, se hallo la relacién éptima entre la velocidad de dosificacion y el angulo
de inclinacion del depdsito, donde se intentaron varias cosas, como son minimizar los
contactos entre los comprimidos para evitar desgaste, disminuir las tensiones en los
comprimidos para evitar rotura y, por Uultimo, optimizar la correcta dosificacion,
entendiendo asi dispensar el mayor nimero de comprimidos en el menor tiempo posible,
habiendo respetado su integridad.

Figura 1.

Se parte ahora, por tanto, de ese sistema dosificador previamente patentado (Alba et al.,
2005), el cual se modeld mediante software de disefio 3D, y ademas, se modeld el
comprimido de aditivo alimentario a dosificar como un conjunto de esferas; se
parametrizaron los materiales empleados y las interacciones entre ellos llegando asi a
obtener un modelo del sistema completo, optimizando la configuracion de inclinacién del
depdsito almacén de comprimidos y la velocidad de serializacién del sistema (300
comprimidos/minuto).
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La presente tesis doctoral, pretende ir mas alld de los resultados obtenidos en las
investigaciones previas realizadas para la consecucién de la suficiencia investigadora del
autor. Se quiere mejorar el sistema dosificador de comprimidos basandose en el modelo
de simulacion obtenido en dichas investigaciones para validar, por un lado, la fidelidad
de los métodos de simulacion empleados respecto al comportamiento real del sistemay,
por otro lado, la importancia de modelar propia y correctamente los sistemas para
optimizar los resultados basandose esas mejoras, para la optimizacién del sistema real,
en los resultados obtenidos mediante simulacion.

Por todo ello, como objetivo fundamental se tiene la implementacion de un nuevo
modelo global de simulacién, para optimizar el sistema dosificador, que refleje la bondad
en la dosificacién de aditivo alimentario comprimido, tanto en términos de velocidad de
serializacién como de respeto por la integridad del comprimido.

Llegado este punto, se enumeran los diferentes objetivos especificos a alcanzar en la
presente tesis doctoral.

Validar el modelo conseguido en las investigaciones previas

Realizar un nuevo modelado de comprimido obtenido mediante
simulacién del proceso de compresion real para la fabricacién del mismo
Emplear este nuevo modelo de comprimido para la validacidon del sistema
Comprobar si este nuevo modelo de comprimido es mas exacto frente a
los modelos empleados con anterioridad. Ver si computacionalmente es
mas rentable el uso de qué comprimido para ver si la fidelidad alcanzada
compensa 0 no

Se pretende optimizar, apoyandose en las variables de proceso estudiadas
y mediante simulacién, los alabes el sistema serializador (discos
serializadores de comprimido, sistema de salida) testeando tres topologias
de dlabes diferentes

Combinar todas las variables estudiadas con los nuevos discos y ver cual
es el 6ptimo final para el disefio definitivo del sistema

El presente documento estd estructurado en seis capitulos de los que, a continuacion, se
puede ver una breve descripcion en cuanto a su contenido.

Capitulo 1 Introduccién

En este primer capitulo del presente documento, se exponen los antecedentes vy las
investigaciones previas que dan origen a esta tesis doctoral, se detallan las motivaciones
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gue la han provocado, asi como los objetivos que se esperan cumplir, en lineas generales.
En dltimo término, en el apartado de estructura del documento, se describen
brevemente los capitulos que componen este escrito, dando una vision global de los
mismos.

Capitulo 2 Estado del Arte

Se da a conocer en el segundo capitulo, una breve revision de los temas sobre los que
versa esta tesis. En primer lugar, se habla sobre los sistemas de dosificacion de aditivo
alimentario mas empleados en la industria y las caracteristicas mas relevantes de los
mismos. Posteriormente se tratan la definicion y normativa, segun la O.M.S., de los
citados aditivos, las claves de la fabricacion de aditivo comprimido, asi como la
problematica y fundamentos de la compresion. Finalmente, se da una idea generalista de
qgué es el Método de Elementos Discretos (DEM), asi como de su relevancia y aplicacion
industrial. Ademas, se trata la importancia de los paradmetros de simulacion de dicho
método.

Capitulo 3 Metodologia

En una primera parte del capitulo y con el objetivo de poner en situacion al lector, se dan
unas pinceladas de los materiales que se emplean en este estudio, siendo estos la sal,
constituyente fundamental del aditivo alimentario comprimido empleado, el
policarbonato y el aluminio, que fundamentan la topologia del sistema dosificador. Se da
una idea global de los materiales y maquinaria que se emplean en la fabricacion de los
comprimidos. Este apartado termina detallando las caracteristicas del software
empleado en método de elementos discretos.

Seguidamente, se describe la metodologia empleada. Metodologia aplicada en las
pruebas preliminares realizadas, en las simulaciones realizadas para la definicién de
parametros de materiales y de simulacion, las simulaciones de obtencién de un nuevo
modelo de comprimido de aditivo alimentario y las de validacion del sistema dosificador
automatico ademas de la inclusion de las mejoras propuestas. Se explica la secuencia del
proceso vy las pruebas realizadas en esta optimizacion.

Capitulo 4 Resultados obtenidos

En este punto, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas. En
una primera parte, las simulaciones preliminares realizadas que sirven para introducir la
parte en la que se determinan, con la mayor fidelidad posible, los parametros de
simulacién, velocidad de simulacién y pardmetros de cohesion en la generacién del
modelo de comprimido. Posteriormente, se incluye este modelo de comprimido en el
dispositivo dosificador automatico, a través de un reemplazo de particulas, para simular
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y validar el propio modelo y los obtenidos en las investigaciones previas.
Consecuentemente se introducen las mejoras propuestas en el dispositivo dosificador.

Capitulo 5 Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Este apartado, recoge las impresiones que se han obtenido como conclusion de los
anadlisis y estudio realizados. Se extraen las claves de mayor relevancia de los resultados
obtenidos. Al mismo tiempo, se deja un escollo para posibles estudios futuros como
posibles lineas de investigacidon que complementen el presente documento.

Referencias

Este capitulo de cierre alberga la relaciéon de las fuentes consultadas en la elaboracién
de esta tesis doctoral. Se listan todos los articulos cientificos, libros, tesis, paginas web y
otro material bibliografico consultado o citado a lo largo del escrito.

Capitulo 1: Introduccién | 9







Capitulo 2

Estado del arte






2 Estado del arte

2.1.1 Dosificacion de aditivos alimentarios en seco

En la dosificacion sélida, los aditivos especificos para cada producto se suministran en
forma de comprimidos, cada uno de éstos contiene la monodosis especifica de aditivos y
sal para cada recipiente.

Tradicionalmente, la industria alimentaria se habia decantado por sistemas de
dosificacion por liquido de gobierno. Normalmente se dosifica en seco cuando resulta
imposible disolver los ingredientes de la mezcla en el liquido de gobierno o cuando los
bajos costes de mano de obra permiten la dosificacion por comprimidos, el mejor de los
meétodos de dosificacion por su exactitud en la dosis.
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Las caracteristicas determinantes a la hora de definir la funcionalidad de un dispositivo
dosificador en seco son:

Velocidad de dosificacion

Fiabilidad en la dosificacion, o también, calidad en la dosificacién, es decir,
que exista la seguridad de que cada recipiente dosificado contiene la
cantidad exacta de aditivo

Madxima automatizacion

Preservacion del aditivo

Disolucidn total de la mezcla

Evitar presencia de residuos

Seguridad en el empleo

Limpieza y respeto por el medio ambiente

2.1.2 Dosificacion automatica por liquido de gobierno

Cuando no es posible la compresién de los ingredientes, el comprimido se sustituye por
la dosificacion de los ingredientes de la mezcla en polvo o por una disolucién de los
aditivos vy sal en agua, preparando asi el liquido de gobierno o cobertura del producto.
Este liquido de mezcla es afiadido a los recipientes después de introducir el alimento vy
justo antes cerrar el envase.

Seglin el método de aplicacién del liqguido en los recipientes se puede hablar de
dosificacion por cascada, por duchas o volumétrica. Este Ultimo es el de mayor coste y
mejor en cuanto a la exactitud de la dosificacion.

Debido a que el liquido es suministrado de manera continua al paso de los recipientes,
existe un porcentaje de éste que no termina en los envases. Esta parte del liquido es
recogida y reconducida al depdsito de alimentacién del liquido.

Este sistema de dosificacidon presenta los siguientes inconvenientes:

Al aplicar una mayor cantidad de aditivo que la necesaria (cascada), es
necesario recircular el sobrante para minimizar el coste provocado por el
desperdicio, lo que da lugar a impurezas.

No existe la certeza en una perfecta concentracion de aditivo por envase,
ya que el recipiente puede estar totalmente lleno de producto
desbordandose asi el liquido de gobierno.

Dada la baja solubilidad de ciertos ingredientes no se integran
uniformemente en el liquido de gobierno.

Pérdida de calidad o propiedades en su disolucién en el liquido de
gobierno.
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2.1.3 Dosificacion automatica por encapsulacion de los
ingredientes

La segunda alternativa la constituye la posibilidad de encapsular los ingredientes para
posteriormente dosificar dichas cdpsulas con una maquina dosificadora de capsulas
convencional.

La capsula blanda de gelatina es una forma de dosificacion sélida formada por dos
peliculas de gelatina que contienen entre ellas el ingrediente sdlido o liquido que se desea
encapsular.

En primer lugar, habria que mezclar los ingredientes en cualquiera de las maquinas
mezcladoras convencionales, posteriormente, la mezcla fabricada se encapsularia con el
formato correspondiente. Dichas cdpsulas alimentarian el depdsito-almacén del sistema
dosificador. Esta maquina consta de un gran disco rotante en el que separan las capsulas
por centrifugacion hasta unos carriles de dimensiones determinadas por el tamafio de |a
capsula a dosificar. Es un proceso caro, con una no muy buena disolucién de los
elementos que encapsulan el aditivo que, ademas, en proporcion a este, es mucho
mayor.

2.1.4 Dosificacion en polvo

Este sistema de aplicacion suele emplearse cuando se dosifican ingredientes como las
especias, muy dificiles de comprimir y que poseen un valor relativamente alto en
comparacion con los aditivos empleados mas comUnmente. Estas mezclas se aplican
manualmente empleando un recipiente enrasado de la capacidad correspondiente al
peso del recipiente destino. El inconveniente principal es la baja velocidad de
dosificacion, dado que suele realizarse de manera manual.

Otra de las técnicas la constituye la dosificacién automatica en polvo. Esta maquinaria se
emplea para la dosificacién de productos secos y de densidad consistente como el arroz,
maiz, azUcar, frutos secos o café. Existen dos tipos de maquina que podrian utilizarse para
este proposito.

2.1.4.1 Dosificadores volumétricos

Estos dispositivos estan provistos de vasos telescépicos que permiten ajustar un peso de
un determinado producto seguin su volumen. El dosificador toma el producto de una tolva
de alimentacién que estd instalada encima de los vasos, mediante el movimiento rotativo
de los mismos, el producto cae en su interior y posteriormente es dispensado mediante
la apertura de una tapa, al correspondiente dispositivo de envasado. Esta provisto de un
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sistema motorizado que permite el desplazamiento de los vasos telescopicos con gran
precision. Un nivel en la tolva envia la sefial al elevador de producto para que siempre
esté llena.

2.1.4.2 Dosificadores sin-fin

Los dosificadores sin-fin para polvos estan compuestos de una tolva superior
acumuladora con un removedor de producto, de marcha continua o bien intermitente,
segln el producto a dosificar, para evitar su apelmazamiento. El peso a obtener es
regulado por un dispositivo generador de impulsos electrénico, que controla los giros del
sin-fin.

Este tipo de instalaciones suele emplearse para el envasado de productos en polvo vy
granulados, tales como: harinas, sopas preparadas, sémolas, café molido, pinturas en
polvo, pesticidas, cosméticos, preparados quimicos y farmacéuticos.

2.1.5 Resumen comparativo de los métodos de dosificacion

Como ya se ha apuntado, en la industria conservera se utilizan diferentes métodos de
aditivado, siendo los mas difundidos el basado en liquido de gobierno y el que emplea
aditivo comprimido. Este segundo método es de un uso menor respecto al primero pese
a mostrar ventajas sustanciales.

Las aplicaciones mediante liquido de gobierno historicamente han tenido una mayor
repercusion y empleo, sobre todo debido a la dificultad de automatizar la adicién de los
aditivos por cualquier otro método, incluido los comprimidos. A dia de hoy se han
realizado avances en la compresion de aditivos, alcanzando muy buenos resultados en
algunas mezclas con un alto contenido de sal. Donde radica la complicacién de
compactacion es en mezclas con una alta proporcion de acido citrico o especias de baja
compresibilidad. El objetivo de esta investigacion es mejorar un sistema de dosificacion
de aditivo alimentario comprimido, con el fin de optimizar la morfologia del sistema de
salida de aditivo, maximizando la velocidad del mismo en equilibrio con el respeto por la
integridad del compacto.

A pesar de su uso minoritario y especifico, las ventajas mas relevantes del sistema de
dosificacion por comprimidos en comparacion con el de liquido de gobierno, son varias.
Primeramente, el aspecto de calidad y seguridad del producto, los comprimidos aseguran
una dosificacion exacta de los ingredientes independientemente del peso de la conserva
ya que se formulan sobre pesos netos y las desviaciones en el llenado no hacen variar los
resultados finales. Las materias primas empleadas son similares en cuanto a calidad o
propiedades fisicas y calidad a las utilizadas en la industria farmacéutica por la necesidad
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de emplear productos muy refinados que permitan una mezcla plenamente homogénea
y una compresion perfectas. Al mismo tiempo, el coste en el empleo y consumo de
aditivos en la fabricacion se reduce, puesto que se emplean exclusivamente las
cantidades necesarias. Por este Ultimo motivo, se mejora la calidad de los vertidos en las
industrias, de menor cuantia y concentracion. También desde el punto de vista
economico se reduce el coste unitario del aditivado de una unidad de conserva, porque
no existen mermas por manipulacién y costes de mantenimiento de las instalaciones a
causa de los fenémenos de corrosion provocados por los liquidos de gobierno, hecho que
ademas contribuye al aumento de la vida Util de la maquinaria, empleando el aditivado
en seco. La recuperacién permanente del liquido de gobierno en las dosificadoras da
lugar a turbiedades e impurezas, ademas de a una continua concentracion de los
ingredientes por evaporacion al trabajar con temperaturas superiores a sesenta grados.

2.2.1 Definicion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, Food
and Agriculture Organization) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), crearon en
1963 una serie de normas internacionales armonizadas para fomentar las buenas
practicas en el comercio de alimentos y ademads proteger a los consumidores. Asi nacié
el , 0 codigo alimentario.

Asi, se define en el codigo alimentario al aditivo alimentario:

Se entiende por aditivo alimentario cualquier sustancia que en cuanto tal no
se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa como
ingrediente bdsico en alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion
intencionada al alimento con fines tecnoldgicos (incluidos los organolépticos)
en sus fases de fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento, envasado,
empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse
razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si o sus
subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus
caracteristicas. Esta definicion no incluye “contaminantes” o sustancias
afiadidas al alimento para mantener o mejorar las cualidades nutricionales.

En el anexo Il de este reglamento, se recogen los aditivos que se pueden emplear en el
territorio de la UE y se indican las dosis maximas y los alimentos en los que se pueden
adicionar. En el anexo lll se recogen las sustancias que pueden ser empleados en aditivos,
enzimas, aromas y nutrientes.
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2.2.2 Buenas practicas de fabricacion

Las pautas que recomienda el cédigo alimentario de la FAO/OMS para realizar unas
buenas practicas en la fabricacion de comprimidos se resume a continuacién:

La cantidad de aditivo que se afiada al alimento se limitard a la dosis
minima necesaria para obtener el efecto deseado;

La cantidad de aditivo que pase a formar parte del alimento como
consecuencia de su uso en la fabricacion, elaboracion o envasado de un
alimento y que no tenga por objeto obtener ningun efecto fisico o técnico
en el alimento mismo, se reducird en la mayor medida que sea
razonablemente posible;

El aditivo serd de una calidad alimentaria apropiada y se preparara y
manipulara de la misma forma que un ingrediente alimentario.

Las primeras aproximaciones realizadas en compactacion relacionan el volumen logrado
en la compresion con el logaritmo de la presidn ejercida para la consecuciéon del mismo
(Walker, 1923). Estas ecuaciones reducidas basadas en la aplicacion de un factor
constante no resultaban un modelo preciso. Por eso, el paso de los afios ha propiciado
un sinfin de variaciones en los criterios de compresidn segun las areas de investigacion,
desembocando en multitud de modelos matematicos, como es el caso del volumen
relativo y la variacion de presién en materiales ceramicos (Cooper y Eaton, 1962), o la
influencia de la compactacién en la posterior sinterizacién (Bruch, 1967).

2.3.1 Proceso de compresion

Las mezclas de aditivos alimentarios comprimidos poseen una limitacién, por razones
sanitarias, en el empleo de excipientes que faciliten la compresién (<0.4% en peso del
total de la mezcla). Por este motivo la operacidon de compresidon supone una tarea muy
delicada y dificil (en algunos casos, imposible) debido a las caracteristicas particulares de
los componentes.

La principal razon que impide la compresién de estas mezclas de aditivos radica en la
naturaleza de sus ingredientes. En algunos casos, estos son extremadamente abrasivos
con los elementos de la compresidn (matriz y punzones) que hacen imposible el trabajo
continuado de la maquina de compresion independientemente de la presion o la
geometria de la pastilla. Por esta razon, un factor fundamental en la fabricacién de
comprimidos lo constituye la maquinaria y utillajes empleada en la compresion de las
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mezclas. Una modificacion de los pardmetros de la compresion facilitaria la generacion
de la pastilla.

La compresion directa de las mezclas es la alternativa mas econdmica para la fabricacion
de comprimidos para la fabricacion de las mezclas que actualmente puede comprimir.
Este tipo de fabricacion de comprimidos se realiza en 2 tipos de maquina:

Excéntricas Un punzén que comprime el polvo dosificado en una
matriz. Son maquinas tradicionales que se emplean para producciones
limitadas.

Rotativas Varias matrices van siendo llenadas y comprimidas al girar
un revolver. Especial para grandes producciones.

En ambos casos se lleva a cabo la misma secuencia en el conformado del comprimido:
llenado, matriz, enrasado, compresién y expulsion del comprimido.

Los comprimidos deben poseer una geometria para que puedan ser empleadas con el
dosificador automatico de comprimidos, la cual viene impuesta por el disefio del propio
sistema. Para el correcto funcionamiento de este sistema, es preciso que los comprimidos
rueden unos respecto de otros para poder discriminar una hilera de estos, del conjunto
almacenado a granel en el depdsito principal. Una vez que se ha obtenido una fila de
pastillas, éstas tienen que rodar por el conducto del sistema serializador de salida, antes
de la dosificacidon en los recipientes. Para que sean posibles estos movimientos relativos
entre pastillas, no es necesario que la pastilla sea totalmente esférica, basta con que el
cuerpo de la pastilla tenga unas proporciones similares en cuanto a didmetro y altura y
gue no presente aristas pronunciadas que puedan provocar atascos entre ellas.

Otra caracteristica destacable que han de poseer los comprimidos de aditivo es la dureza.
Su compacidad ha de ser tal que, comprendida entre unos valores minimo y maximo, sea
lo suficientemente alta para no desmoronarse con facilidad debido a golpes naturales por
la manipulacion, transporte o vertido en el depdsito almacén del sistema dosificador, y al
mismo tiempo baja para poder disolverse en el liquido de la conserva. Se exige al mismo
tiempo, que los comprimidos tengan siempre el mismo peso y composicion. Por otro
lado, a la hora de generar el comprimido, existe el compromiso entre la concavidad del
punzén vy la presidon ejercida, siendo el menor didmetro posible aquel que permita que
los comprimidos giren unos respecto de otros, requisito comentado anteriormente para
conseguir la dosificacion en hilera correcta, y la presion de conformacion serd maxima
cuando aplicando una mayor se adhiera aditivo al punzén, a razén de que a menor
concavidad del punzén mayor puede ser la presion aplicable.

Existen diferentes etapas en la compactacion que se da en un proceso de compresion. Se
pueden dirimir diferentes etapas en este proceso, tales como reorganizacién, cuando se
aplica presion y se reduce el volumen inicial de las particulas, empaguetamiento, cuando
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continua la presidon ejercida y se forman paquetes mas estables de particulas,
deformacion elastica, etapa en la que si cesara la presion aplicada las particulas
recuperarian la forma y estado previos, deformacion plastica, en la que si el material es
fragil se redistribuyen los conglomerados de menor tamafio que estén o no
descompuestos para minimizar los huecos y densificar el comprimido entre los pedazos
mas grandes, y por ultimo, la etapa de fractura que es rotura del material.

reorganizacion

empaquetamiento

deformacién elastica

fractura
deformacion pléstica
Figura 2.

Algunas variables fisicas importantes son la elasticidad y capacidad de recuperacion del
material (Briscoe y Rough, 1998), y la forma de las particulas, siendo la 6éptima la forma
esférica, por la simplificacion que supone (Zavaliangos, 2003).

Figura 3.
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En el caso de |la etapa de deformacion plastica, se tiene que las particulas se redistribuyen
de tal forma que se homogeniza el comprimidoy se rellenan intersticios que pueda haber,
incrementando asi la densidad del mismo (Garcia, 2010).

En el caso de la densidad, para sistemas granulares gaseosos, de baja densidad, existe la
variante ED DEM (Event Driven). En esta aproximacion el tiempo de colisién es de un
orden muy pequefio y por ello las colisiones son excluidas. Cuando esta asuncion no es
viable entra en juego otra aproximacién como es MD DEM (Molecular Dynamics) en el
que las condiciones iniciales del sistema son conocidas (Kruggel-Emden et al., 2006).

2.3.2 Problematica de la compresion

Las tecnologias disponibles para la fabricacion de productos farmacéuticos no presentan
problemas a la hora de comprimir, dosificar y empaquetar. Esto se debe a que la
formulacion del producto presenta una concentracién de materia activa que dificilmente
supera el 20%, siendo el resto excipientes que facilitan la compresion.

En cambio, en el sector de aditivos alimentarios, esto no es posible, ya que Unicamente
se pueden formular comprimidos con practicamente el 100% de aditivos y/o
ingredientes. Por este motivo, la operacion de compresion supone una tarea muy
delicada y dificil (en algunos casos, imposible) debido a las caracteristicas particulares de
los componentes.

La razon principal que impide la compresién de estas mezclas de aditivos radica en la
naturaleza de sus ingredientes. En algunos casos, éstos son extremadamente abrasivos
con los elementos de la compresién (matriz y punzones); en otras ocasiones, caso de
mezclas que contienen especias, la compacidad de los comprimidos obtenidos es muy
pequefia para permitir su manipulacion, independientemente de la presién empleada.

Las propiedades especiales del comprimido son: formulacién compleja por la
granulometria, elevada higroscopicidad de los componentes, compactacion de la pastilla
limitada por la necesidad posterior de disolucién, componentes muy pulverulentos,
cristalizados, deshidratados, especias, etc.

Es importante, por todo ello, realizar una modificacién de las propiedades fisicoquimicas
de los ingredientes de la mezcla (humedad, temperatura, estado de agregacion, etc.)
permitiria la compresion de todo el conjunto (Alba, 2004).

2.3.3 Propiedades criticas

Son varios los factores fisicos a tener en cuenta a la hora de comprimir particulas en
polvo. La primera que puede venir al pensamiento es la friccién, debido al rozamiento
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gue se produce entre el material a comprimir y la matriz en la que esta alojado, asi como
con los elementos compresores (punzones). Si este rozamiento es alto, en la fabricacion
se originaran comprimidos defectuosos y con falta de homogeneidad en su densidad
(anisotropia), pudiendo generar fallos de rotura por laminacion.

Otra variable a tener en cuenta es la compactibilidad, capacidad de un lecho de polvo
para formar un compacto con una resistencia especifica debido al ejercicio de presidony,
en combinacion con la compresibilidad, define la bondad de la fabricacién de tabletas.
Influyen, también, las caracteristicas de las particulas previas a la compresion, tales como
el tamafio y forma o la distribucién de las mismas (intersticios). La porosidad representa
la fraccion de espacios vacios que se suelen crear durante la formacién de una estructura
y disminuye a medida que se ejerce una presion sobre un lecho sdlido. Es de gran
importancia en la compactacion de sélidos pulverulentos porque el aire contenido en el
seno de los mismos tendra un papel determinante en el proceso debido a que su
evacuacion eficaz a través de los poros evitara problemas de laminacion en las
estructuras compactadas formadas (Muro, 2015).

La citada compresibilidad de un material se define como su capacidad para reducir su
volumen relativo cuando es sometido a una presién de compactacién (Grossman et al.,
2004). El resultado final estd influido por el aire contenido en el material y la facilidad
para su expulsiéon, el grado de reordenamiento, la forma de las particulas e incluso las
dimensiones del recipiente. Este hecho influye a su vez en la velocidad de compactacion,
siendo 6ptimo que sea baja para dejar escapar el aire interno. Estas limitaciones provocan
defectos, como la laminacion ya que las particulas se reordenan formando capas o
estratos (Simon y Guigon, 2003).

Es destacable al mismo tiempo la resistencia mecanica de los comprimidos, la cual
depende de la cantidad de enlaces entre las particulas y dureza, creciendo ambas al
aumentar la densidad del comprimido. Se puede expresar como la fuerza necesaria para
romper las pastillas aplicando fuerzas de aplastamiento normales o paralelas al eje del
elemento a estudiar (Rumpf, 1962).

Por ultimo, se puede hablar de la friabilidad. Se entiende como friabilidad la cualidad de
un material de desmenuzarse facilmente. En el caso del estudio objeto de este
documento, es un factor muy importante en las que también influyen las cualidades del
comprimido en cuanto a las propiedades descritas anteriormente. En el sistema
dosificador es importante que el comprimido fabricado no sea altamente friable, ya que
el rozamiento dindmico entre comprimidos y con el propio sistema, hard que se
produzcan tensiones en los comprimidos por atasco, asi como en la interactuacion con
las geometrias disefiadas. Tanto es asi que ha de garantizarse la integridad del
comprimido.
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2.4.1 Introduccion

En ingenieria se puede determinar la solucién de un problema a través de un método
numérico de calculo con un comportamiento continuo o discreto, o mezcla de ambos.

En el caso de un sistema continuo, en los limites de cada uno de los componentes en los
gue se subdivide el dominio del sistema, existe una fuerte conexién con cada uno de los
elementos adyacentes durante toda la duracién de la simulacion del modelo, lo cual
implica que no existe ese grado de libertad ya que cada elemento se desplazara con las
condiciones de continuidad que imponen sus propios colindantes. Existird, por tanto, una
ecuacion diferencial que gobierne el conjunto de los componentes del sistema y que
refleja el impedimento de desvincularse entre si. Esta restriccion hace a este sistema ideal
para representar la deformacién interna de cada elemento, en lugar de su
desplazamiento como cuerpo rigido.

En el caso de un sistema discreto, las subdivisiones del dominio son componentes
independientes que pueden estar o no conectados y para los que no se requiere ecuacion
de continuidad. Asi, el movimiento de cada uno de los elementos serd libre y estara
determinado segln las interacciones en cada instante. Esta caracteristica es idénea para
sistemas particulados y representar el desplazamiento de cada uno de los elementos que
componen un sistema rigido, en vez de la deformacion interna de cada elemento.

2.4.2 Particularidades del método

El método de los elementos discretos, enmarcado como un método numérico, simula el
comportamiento mecanico de un medio formado por un conjunto de particulas (sistema
granular) las cuales interaccionan entre si a través de sus puntos de contacto. La
disposiciéon de las particulas dentro del conjunto global del sistema o medio es totalmente
aleatoria, por lo que se pueden formar medios con diferentes tamafios de particulas
distribuidos a lo largo del conjunto, idealizando de este modo la naturaleza granular de
los medios que usualmente se analiza y simula mediante esta técnica numeérica.

Las particulas como elementos discretos en su conjunto forman el sistema complejo de
particulas. En este método, a nivel de cada particula, se hace uso de la mecanica del
cuerpo rigido y los elementos discretos se consideran elementos rigidos en si mismos, se
desplazan independientemente unos de otros e interaccionan entre si en las zonas de
contacto.
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El modelo constitutivo que define el comportamiento global del material es establecido
en las zonas de contactos entre particulas. La caracterizacion de los contactos en el
modelo se describe por los siguientes elementos mecanicos (Malone y Xu, 2008):

Muelles Describe la fase de comportamiento elastico
del medio en la zona de contacto entre cada particula, uno en la zona
normal y otro en la tangencial (descomposicion de fuerzas del método).
Atiende a la ecuacion:

ec.l F. =k -8, donde Fc es la fuerza de
contacto de repulsion, k. es la constante de dureza § y
es el desplazamiento

Pistones Representa la viscosidad del medio
simulado. Puede ser viscoso y no viscoso, lo que permite aplicar el modelo
a un gran numero de problemas mecanicos, tanto elasticos como
viscoelasticos. Atiende a la ecuacion:

ec.2 Fg=mn-v,donde Fu es la fuerza de
amortiguamiento, v es la velocidad relativa de la
particula 'y 1m es coeficiente constante de
amortiguacion.

Elementos de friccidon Atienden a la descohesion y fallo del material en la
zona de contacto entre cada particula. Es decir, si se produce una rotura,
esta particula se desprende del medio.

Figura 4.

La formulacion establecida para el desarrollo de un sistema mediante DEM, adopta una
serie de hipdtesis que permiten simplificar el problema real desechando los aspectos
menos significativos y permitiendo establecer un modelo fisico y matematico del
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problema de estudio. Las hipdtesis que se establecen son las siguientes (O’Sullivan,

2011):

El hecho de que las particulas dispongan de masa e inercia propias les dota
de rigidez y por ende son consideradas rigidas

Las particulas se mueven independientemente unas de otras. Se considera
para cada cual un movimiento de translacién y rotacién tomando en
cuenta su posicion y velocidad

Cuando se da un solape entre particulas, en funcién de la magnitud de este
es determinable la fuerza de compresion dada en la interaccion de dichas
particulas

El punto de contacto entre particulas se identifica automaticamente.
Ademas, acontece en una superficie infinitesimal y es representado como
un modelo de masa-resorte. En las direcciones normales de ese punto de
contacto se trasmiten la tension, fuerza tangencial y fuerzas de
compresion

Segln sea la distancia entre dos particulas se calcula la fuerza de contacto
entre ellas. Si esa fuerza contacto supera el valor maximo de tension en
ese instante, las particulas se alejan entre si y se anula el contacto. A
posteriori ese contacto se denomina como ‘contacto cero’ y no es tenido
en cuenta para el computo global de fuerzas normales de contacto

El incremento de tiempo debe ser lo suficientemente pequefio como para
que el movimiento de una particula en base a un solape sea lo
suficientemente pequefio para influenciar Unicamente a las particulas
cercanas

Un compendio de particulas puede ser asimilable al uso de un sistema de
mayor tamafio, causando el movimiento relativo entre las particulas una
deformacion en el ensamble granular

2.4.3 Importancia de los parametros de simulacion

En los paquetes software implementados en el método de elementos discretos, existen

multitud de parametros de simulacién que son determinantes a la hora de obtener

resultados fidedignos respecto el comportamiento real de los sistemas. Normalmente,

estos parametros relacionados con las propiedades fisicas no estan determinados para

materiales o aplicaciones concretas, como es el caso objeto de la presente tesis, aunque

si estén tipificados los valores para materiales mas comunes. Por ello, para poder

establecer un valor coherente con la situacion real de un sistema, lo habitual es realizar

baterias de simulaciones empiricas (Boukouvala et al., 2013) y ensayos experimentales

para hallar estos parametros criticos (Hussain, 1999). Tanto es asi, que propiedades como
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el coeficiente de restitucidon (Foerster et al., 1994), el coeficiente de Poisson o los valores
de los coeficientes de rozamiento estatico y dindmico, son dificiles de determinar a no
ser que se empleen el método de pruebay error para asemejar el resultado final simulado
con el comportamiento real de un sistema.

Por ello, numerosos autores han realizado multitud de trabajos a este respecto, como es
el caso de la determinacidon del coeficiente de resistencia a la rodadura (Wensrich and
Katterfeld, 2011), pardmetro que indica la relacién entre la fuerza o resistencia que
opone un material al movimiento respecto otro y la normal entre ambos, lo cual se ha
atribuido a la pérdida de histéresis (Tabor, 1995) y ejemplo de este coeficiente es el
estudiado en comprimidos farmacéuticos (Ketterhagen et al., 2010). Los parametros de
interaccidn entre materiales han sido estudiados por varios autores o también el caso del
coeficiente de Poisson o el modulo de corte, determinantes ambos para la precision en
el hallazgo de las fuerzas de contacto (Kodam, 2009).

2.4.4 Empleo de DEM en la industria e investigaciones recientes

2.4.4.1 Mineriay proceso de minerales

El método de elementos discretos ayuda a optimizar el manejo de material y los equipos
de proceso, incluyendo aplicaciones como: Puntos de transferencia entre bandas (Liss et
al., 2004), mejora del comportamiento en la excavacidén y movimiento de tierras, mejora
de la eficiencia de pulverizadores, molinos de bolas o rodillos, en el disefio de silos o tolvas
(Ketterhagen et al., 2010) para optimizar el flujo del material o el incremento de la
eficiencia de sistemas de clasificacion y separacién de material (Hancock et al., 2011). En
el desarrollo de equipos industriales y maquinaria se estd empleando DEM para el
redisefio y mejora de maquinaria agricola y de construccion, analisis de flujo y dispersion
de material a granel, mejora del analisis de la interaccién del suelo con elementos de
apoyo de equipos. (Latham et al., 2011) simulan el comportamiento complejo de la
fractura de rocas en ingenieria civil, empleando métodos DEM, FEM y LADAR (3D laser
ranging), ya no tanto para modelar sino como para simular el comportamiento de
particulas irregulares no esféricas.

2.4.4.2 Industria farmacéutica

En este ambito, DEM es Util en la mejora de procesos y productos. Se consiguen modelos
de equipos y pastillas para poder analizar sus interacciones y evaluar cambios de
formulacion etc. flexibilizando asi los sistemas.

Es importante el grado de mezclado que se debe alcanzar en la composicion del principio
activo. Atendiendo al flujo de mezcla o las geometrias a emplear en las palas de una
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mezcladora, DEM ayuda en la medida experimental y el escalado de procesos del nivel
laboratorio al industrial (Ali Hassanpour et al., 2010).

En el caso de la implementacion de comprimidos farmacéuticos un detalle importante es
el espesor de la pelicula protectora del comprimido, asi como la orientacién de las
particulas que la componen, en orden de predecir el tiempo en el que entrara en accidn
el principio activo del medicamento en cuestion (Ketterhagen, 2011) (Suzzi et al., 2011).
Otros factores importantes son la granulometria y compresion, asi como su efecto sobre
el transporte y manipulaciéon de algunos materiales y medicamentos en pastilla
(Ketterhagen, 2009). También se ha estudiado la disolucién de los polimeros que
recubren pastillas cilindricas y la influencia de la absorcion de agua por parte de estas
moléculas y la concentracion dependiente de las mismas (Kimber et al., 2011)

2.4.4.3 Relevanciay evolucién del método de elementos discretos

Hoy dia, el método de elementos discretos esta ampliamente aceptado como una técnica
muy eficaz para resolver problemas de ingenieria de materiales granulares vy
discontinuos. El método general fue originalmente concebido por Cundall en 1971 para
resolver problemas de mecdanica de rocas. Tras los primeros trabajos realizados por
Munjiza y Owen, el método de los elementos discretos se ha desarrollado hacia
simulaciones de diferentes particulas irregulares y deformables en muchas aplicaciones,
incluyendo medicamentos, simulaciones de fluidos, el hormigdn y analisis de impacto, y
otras muchas.

El empleo del método de elementos discretos en la simulacién del flujo de particulas en
procesos industriales se remonta a finales de la década de los setenta cuando Cundall y
Strack (1979) comenzaron a modelar sistemas muy pequefios. Durante los afios
posteriores, hubo una serie de limitaciones en cuanto a la geometria, eran disefios
bidimensionales simples como tolvas pequefias, fluidos a través de un canal, cuyo fin era
entender el fundamento de la dinamica de flujos laminares y materiales granulares o
particulados (Campbell, 1990; Haff & Werner, 1986; Walton, 1992, cap. 25). Estos
modelos de pequefia escala eran del orden de 100 a 1000 particulas. Algunos ejemplos
incluyen tolvas (Langston, Tuzun & Heyes, 1995; Potapov & Campbell, 1996), o modelos
geofisicos y movimiento de tierras (Cleary & Campbell, 1993).

El fin fundamental del método de elementos discretos es simular de forma precisa el
comportamiento de particulas reales y la morfologia de las mismas. Lo habitual es
emplear esferas (Ning et al., 1997) que suponen un cdlculo mas simple, rotaciéon natural
de las particulas, es decir, Unicamente limitada por las fuerzas de rozamiento en los
contactos. Excepcionalmente hay modelos que emplean poliedros para particulas de
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superficie plana (Hart et al., 1988). Otra de las geometrias de particula que se emplean
en el método, son discos circulares (Xuy Yu, 1997).

Se pueden emplear esferas, como se apuntaba, de manera aislada para representar la
particula o elemento a simular, pero para otro tipo de formas mas complejas o incluso
para una mejor definiciéon del cuerpo a simular, se pueden emplear un nimero n de
particulas esféricas para modelar dicho cuerpo y conseguir una mayor fidelidad en los
resultados respecto al comportamiento real. Este nimero de particulas viene definido
por el compromiso entre coste computacional y parecido a la realidad (Guerra, 2011)
(Song et al., 2005).

Figura 5.

En el empleo de sistemas de particulas no esféricas, las técnicas actuales se estan
declinando por el empleo conjunto de DEM y CFD (computational fluid dynamics). El
empleo de estas técnicas se da en diferentes campos, desde el movimiento de tierras y
materiales granulares hasta la produccion de biomasa o el flujo sanguineo (Zhong et al,,
2016), donde se muestran recopilados los trabajos mas relevantes en el uso conjunto de
ambos métodos. Destaca la importancia de modelar el sistema de particulas
correctamente, el hallazgo de los contactos entre particulas, las fuerzas de colision y las
debidas al movimiento del fluido.

Otros estudios apuntan al uso de particulas elipticas en compresion cuasi-estatica, en el
caso de arena, que dan mejores resultados que las particulas circulares (Ting et al., 1995).
El problema de estos sistemas es el elevadisimo coste computacional y la pérdida de
precision en la rotacién (Lin & Ng, 1995). Otra opcion en la representacién con particulas
no circulares es el uso de funciones supercuadraticas (Song et al.,, 2005) y, por
interseccion de una o mas funciones se determina el contacto, aunque
computacionalmente es practicamente inviable (Hogue, 1998).
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Las particulas lisas y no esféricas generadas por revolucion se simulan mediante DEM
como superposicion de esferas. Los contactos vy la fuerza-deformacion de las particulas
se calcula con técnicas estandar para integrar el comportamiento de cada esfera como el
de la particula global (Favier et al., 1999).

Gracias al avance tecnoldgico, la capacidad y potencia de cdlculo han crecido
exponencialmente y aunque hubo modelos que seguian siendo bidimensionales (Cleary,
1998) esta mejora computacional a nivel de software, pero también de hardware, ha
permitido la simulacion de geometrias tridimensionales (Cleary and Sawley, 2002). Hoy
dia, se sigue progresando en la escala de los modelos, asi como en el aumento de la
fidelidad y exactitud de los resultados de acuerdo a los sistemas reales (Muro, 2015).

A pesar del aumento de la escala, en muchos sistemas en los que el niUmero de particulas
verdadero es muy superior a dicha escala, como pueden ser mezcladoras, tolvas o silos,
gue puedan contener particulas pulverulentas, se puede asumir una densidad
equivalente de un compendio de particulas en una de mayor tamafio (Hassanpour et al.,
2011). Esto facilita la simulacion de estos modelos de gran escala, en consonancia a las
limitaciones de escala actuales, anteriormente descritas, obteniendo resultados validos.
Bajo esta asuncion de densidad equivalente, se ha desarrollado un modelo DEM en torno
a un prototipo para mezclas especiales de aditivo alimentario (Guerra et al., 2011).

2.4.4.4 DEM en el marco especifico de la presente investigacion

Existe una clara tendencia generalizada de reduccion de modelos que consiste en
simplificar los sistemas de particulas comprimidos para reducir el elevado coste
computacional (Boukouvala et al., 2013). Al tiempo que la complejidad de los sistemas
crece exponencialmente, como por ejemplo gracias a la inclusién de técnicas FEM
(método de elementos finitos) o CFD (dindmica de fluidos computacional) que a su vez
ayudan a solventar otros problemas, el esfuerzo por realizar controles y simulaciones
reales de optimizacion es aun mayor. Por ello, surgen los modelos de orden reducido
(ROM), que son de menor dimension y coste computacional bajo respecto al modelo de
escala completa, de andlisis multivariable y como destacan los modelos gray-box, data-
driven o POD (Lucia et al., 2004) (Kahrs and Marquardt, 2007).

Como vya se ha comentado, en el caso de la industria farmacéutica, el empleo de
comprimidos esta muy extendido, dado que es una manera muy comun de dispensar
medicamentos a un paciente. Por ello, existe un sinfin de literatura publicada no sdlo
entorno a los comprimidos sino también a la maquinaria que los genera, aunque
numerosos aspectos de la tecnologia del flujo de material particulado en este ambito se
desconocen o no se entienden correctamente (Ketterhagen, 2015). El caso de la
homogenizacion de materiales granulares y el empleo de DEM, la deformacién viene
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dada por el desplazamiento relativo de particulas dentro del volumen representativo y la
relacion esfuerzo — deformacién por todas las interacciones ocurridas en dicho volumen
(Jerier and Molinari, 2011). En la formulacion de los lubricantes, dando por supuesto su
compatibilidad con el principio activo, hay que tener en cuenta la hidrofobia de los
mismos, en relacion a su solubilidad (Wang et al., 2010)

En el caso de la compactacién de material en polvo es importante considerar entre las
particulas la friccion y deformacion pldstica locales, en tanto en cuanto se produce la
evolucién de la estructura interna del comprimido en el ensamblado de las particulas
durante la fase de consolidacion (Sheng et al., 2003).

El modelo del dosificador automatico de aditivo alimentario encontrado en las
investigaciones otrora realizadas, responde primeramente al hallazgo de los pardmetros
de los materiales que conforman el propio modelo mediante simulacion; se realizaron
diferentes experiencias reales con el dispositivo de dosificacion y su posterior
comparacion con diferentes baterias de simulaciones, variando los pardmetros de las
interacciones de los materiales, hasta ir encontrando los valores que mas se asemejaban
a la realidad. Esos parametros responden al coeficiente de restitucién, coeficiente de
rozamiento estatico y coeficiente de rozamiento dinamico para las interacciones entre
comprimido-comprimido y comprimido-dosificador (sal-policarbonato). Otra faceta
importante para la construccién y validacién del modelo es la obtencion del set éptimo
de funcionamiento del sistema dosificador, siendo susceptibles de estudio la velocidad
de serializacién y el angulo de inclinacidon del depdsito.

Asi, para el caso de la inclinacion, el cdmo afecta al resultado final del modelo es que, a
mayor pendiente mayor agolpamiento de los comprimidos en el sistema de salida, debido
a que alcanzan una mayor velocidad lineal, hecho no positivo debido al sufrimiento de
los comprimidos y por ende pérdida de integridad y principio activo de los mismos. En el
caso de pendiente mas baja, que resulta insuficiente, la dosificacién no se realiza
correctamente, quedando comprimidos sin expulsar, aunque el nimero de contactos y
las fuerzas tangenciales entre comprimidos son menores que para inclinaciones mayores,
por lo que se produce un menor desgaste.

La otra variable de proceso estudiada atiende a la velocidad de serializacion del sistema.
Se puede decir que una velocidad baja produce unas fuerzas de compresion bajas en las
particulas, independientemente del angulo de inclinacion del depdsito establecido, ya
gue el choque entre discos y particulas es menor. También se da para una mayor
velocidad de giro de los discos, una contribucion al mayor apelmazamiento y atasco de
comprimidos.
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Se determind, por tanto, que el caso mas favorable corresponde para la configuracion de
set dptima del sistema dosificador atiende al caso de caso de dngulo de inclinaciéon 16°y
velocidad moderada de 1.4 revoluciones por segundo (Guerra, 2011).

Se encontrd la relacién optima entre ellas, minimizando los contactos entre los
comprimidos, para evitar desgaste, minimizando las tensiones en los comprimidos, para
evitar rotura y por ello se optimizé la manera de dosificacion correcta, entendiendo asi
el dispensar el mayor nimero de comprimidos en el menor tiempo posible, habiendo
respetado su integridad, dado que el cien por cien de la materia constitutiva del
comprimido es materia activa.

Atendiendo a lo visto anteriormente se puede describir el punto de partida actual de la
presente investigacién. Cabe destacar que se parte de buenos modelos tanto de la
geometria como de comprimido, hecho comprobable debido a la alta similitud entre los
ensayos y test reales en correspondencia con las simulaciones implementadas. Siguiendo
con el modelo de comprimido, resulta bueno a la hora de obtener una simulacién similar
al comportamiento real del dispositivo, sin suponer un coste computacional alto.

Depdsito almacén

Rampa primaria

Sistema
serializador

Guias de salida

Figura 6. Dispositivo dosificador automatico de aditivo alimentario comprimido
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Por otro lado, la aproximacion de partida de los pardmetros intrinsecos a los materiales
y sus interacciones se puede considerar bastante aceptable, una vez mas, por la fidelidad
de resultados entre simulacién y realidad.

Asi, se tiene como punto de partida un modelo con una configuraciéon que cumple con
una buena velocidad de serializacion, rapida, constante y sin atascos, con unas fuerzas de
compresion bajas, lo que respeta la integridad del comprimido y la seguridad, y por ultimo
asegura un buen funcionamiento independientemente del nimero de comprimidos a
dosificar. Ahora es momento de mejorar y optimizar el funcionamiento de todo el

sistema.
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3 Metodologia

3.1.1 Sistema dosificador

Como se ha venido diciendo en el presente trabajo, se dosifica en seco, y de manera
automatica, aditivo alimentario comprimido por medio de un sistema dosificador, con el
objeto de realizar un aditivado limpio, sostenible y libre de residuos. Los materiales
constitutivos del prototipo se resumen en dos, aluminio, material en el que estd fabricada
la estructura del dosificador vy las guias de salida del sistema serializador (que interactua
con los comprimidos), y policarbonato, polimero en el que esta fabricado el depdsito
almacén de aditivo comprimido y a su vez los discos del sistema de salida, que serializa
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en una hilera los comprimidos. Se detallan, a continuacién, las caracteristicas mas
relevantes de ambos materiales.

3.1.1.1 Policarbonato

Notar, que el disefio actual sigue fiel al desarrollado originariamente en la patente del
grupo de investigacién, pero con las salvedades en las variables de proceso y topologias
a optimizar. Una vez realizado un primer disefio del depdsito de comprimidos en
metacrilato, se decidid realizar una mejora de éste desarrollandolo en policarbonato.

Tabla 1.

Propiedades fundamentales del policarbonato

Densidad 1200 kg/m3
Temperatura de uso -100a 135°C
Punto de fusion 250°C
Alargamiento a la rotura 100 - 150 %
Coeficiente de friccion 0.31
Dureza Rockwell M70
Modulo de traccion 2.3-2.4GPa
Médulo de corte 8.97 GPa
Coeficiente de Poisson 0.37
Resistencia a la compresién >80 MPa
Resistencia a la traccion 55-75 MPa

El nombre de este material se basa en que se trata de una larga cadena de polimeros que
presentan grupos funcionales unidos por grupos carbonato.

El policarbonato es un material que esta preparado para recibir impactos vy, al ser
transparente, es una muy buena alternativa al vidrio. Ademas, es un material preparado
para soportar condiciones meteoroldgicas extremas vy utilizable para aplicaciones tanto
en la intemperie como en el interior.

Existen variedades con diferentes propiedades como anti reflectantes, con superficies
técnicas de alta resistencia contra abrasiones o con tratamientos de alta dureza. El
policarbonato pertenece a un grupo de termoplasticos faciles de trabajar y moldear,
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siendo ampliamente utilizados en la manufactura moderna. Una ventaja de este material
es que es posible elaborar cualquier tipo de pieza bien sea mediante corte, curvado,
roscado, termoconformado, moldeado, torneado o pulido, entre otras.

45.‘"
Figura 7. Policarbonato. Fuente: http.//www.instalacionesyproyectosplasticos.es/

3.1.1.2 Aluminio

La estructura soporte del dispositivo dosificador de aditivo, estd realizada en aluminio. Al
mismo tiempo, las guias del sistema serializador del dosificador automatico, estan
construidas en aluminio y consisten la parte final del sistema de salida que hace que los
comprimidos de aditivo alimentario discurran a destino en hilera.

Tabla 2. Aluminio. Propiedades

Propiedades fundamentales del aluminio

Densidad 2689 kg/m?3
Masa atémica 26.9815u
Punto de fusion 660 °C
Alargamiento a la rotura 10-25%
Dureza Mohs 2.75
Modulo de elasticidad 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0.35
Resistencia a la traccion 230-570 MPa
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El aluminio es un material resistente a la corrosion, a la intemperie y al agua de mar,
gracias a la capa de éxido de aluminio formada. Es de facil mecanizado debido a su baja
dureza, maleable por lo que permite la produccion de laminas muy delgadas, ductil, es
un material blando (Escala de Mohs: 2-3-4).

Figura 8.

El aluminio reacciona con facilidad con el acido clorhidrico (HCI), el hidroxido de sodio
(NaOH) o el acido perclorico (HCIO4), pero en general resiste la corrosion debido al dxido.
Sin embargo, cuando hay iones Cu2+ y Cl- su pasivacién desaparece y es muy reactivo. El
oxido de aluminio es tan estable que se utiliza para obtener otros metales a partir de sus
oxidos (cromo, manganeso, etc.) por el proceso aluminotérmico. Debido a su elevado
estado de oxidacién se forma rapidamente al aire una fina capa superficial de dxido de
aluminio (Al,03) impermeable y adherente que detiene el proceso de oxidacién, lo que le
proporciona resistencia a la corrosiéon y durabilidad. Ciertas aleaciones de alta dureza
presentan problemas graves de corrosién.

3.1.2 Comprimidos alimentarios

3.1.21 Ssal

El constituyente principal del comprimido de aditivo alimentario, empleado en este
estudio, es la sal. Es materia prima fundamental en la industria conservera en la
produccion mayor parte de verduras y hortalizas en conserva u otros preparados
alimenticios, empleada tanto como conservante como potenciador de sabor. Es un
compuesto quimico cuya formulacion es NaCl, es decir, cloruro de sodio, estando
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formado por un cation sodio (Na+) y un anién cloruro (Cl-), y, como tal, puede reaccionar
para tener cualquiera de estos dos iones. Es una sal idnica y, como la mayoria de ellas, es
capaz de variar la presién de vapor de la disolucidon, elevar el punto de ebullicion y
descender el punto de congelacién segln su concentracién molar.

Su estructura cristalina pertenece al sistema cubico. Cada ion se acomoda en el centro
de un octaedro regular quedando rodeado por seis iones de cargas opuestas distribuidos
en los distintos vértices del octaedro. El cloruro de sodio quimicamente puro no es
higroscopico, el que la sal ordinaria se humedezca se debe a las impurezas de cloruro de
magnesio, sustancia que si absorbe la humedad atmosférica.

Desde tiempos inmemoriales, se utiliza para desecar alimentos, para conservar, al fin y al
cabo, y esta caracteristica es gracias a su poder osmético, capaz de deshidratar un amplio
espectro de virus y bacterias en estado no-esporulado, siendo razén por lo que ha sido
usada como conservante. La salazén de la carne es una forma de preservar ésta de la
accion bacteriana, ya que la sal retrasa la descomposicion proteica.

Tabla 3.

Propiedades fundamentales del Cloruro de Sodio

Densidad 2170 kg/m?
Masa molar 58.44 g/mol
Punto de fusion 801 °C
Punto de ebullicion 1413 °C
Solubilidad en agua 360 g/l
Dureza 18.2
Limite elastico 2.4 MPa
Coeficiente de Poisson 0.252
Resistencia a la traccion 230 - 570 MPa
Modulo de corte 8.97 GPa
Modulo de compresibilidad 24.42 GPa
Maddulo de Young 39.98 GPa

Una ingesta adecuada de cloruro de sodio tiene muchas ventajas para la salud. Es un
componente esencial de todos los fluidos corporales, como la sangre. Es necesario para
el ser humano, su consumo debe ser comedido, puesto que un exceso no resulta
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beneficioso para la salud. Por eso las conservas y otros alimentos preparados deberian
llevar una cantidad equilibrada, aunque, en muchos casos, la cantidad es excesiva para la
salud, pero apropiada para el proceso industrial (por ejemplo, en la fabricacion de
embutidos). Las propiedades mas relevantes del cloruro de sodio se presentan en la tabla
3.

Otra caracteristica de este compuesto es que es facilmente soluble en agua e insoluble o
ligeramente soluble en la mayoria del resto liquidos. Es inodoro, transparente, incoloro y
pequefio en forma de cristales cubicos blancos.

Figura 9.

Se presenta en varios formatos: fina, o de mesa para la alimentacion. Gruesa para
alimentacion o ambito industrial, muy gruesa para descalcificar maquinas que trabajan
con agua, uso agricola o ganadero, y deshielo de carreteras. En escamas, extraida por
proceso natural sin moler para uso alimentario. Comprimido, para alimentacién o
descalcificacion (Muro, 2015).

3.1.2.2 Materiales empleados en la fabricacion del comprimido

Existe una relacion directa entre el didmetro que determina la concavidad de los
punzones v la presion maxima que se puede ejercer para conformar una pastilla.
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Figura 10.
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Cuanto menor es la curvatura de los casquetes, mayor es la presion que puede aplicarse
sin que el material de la pastilla se adhiera a la superficie de contacto de los punzones.
Esta disminucién en la curvatura tiene como limite inferior la concavidad necesaria para
gue las pastillas rueden una respecto de otras en el depdsito principal del dosificador.

La mayoria de los problemas existentes a la hora de fabricar comprimidos estan
relacionados con el desgaste (ataque fisico) y la corrosién (ataque quimico) de los
punzones. Las paradas en la produccién para pulir los troqueles eran continuas y la vida
util de los punzones se reducia con cada repaso. El material inicial en el que los punzones
estaban fabricados es acero f-521 templado y revenido. Pero, con el propdsito de mejorar
en este punto tan critico, se realizé una bUsqueda exhaustiva sobre posibles metales y
recubrimientos para los punzones tales como carburos de cromo y de tungsteno,
recubrimientos de nitruracién, de cromo o de carburo de titanio y carburo nitruro de
titanio.

Figura 11.

Otra opciodn, la del acero pulvimetallrgico, fue muy superior al resto de las alternativas
en términos de nimero de comprimidos fabricados sin necesidad de pulido y en calidad
de los comprimidos obtenidos, ya que con este material era posible aplicar una presion
de conformacion mayor que la habitual. El acero CPM 420V, es un acero inoxidable
pulvimetallrgico hipercarburado de altisima resistencia al desgaste, oxidacion vy
corrosiéon con buena pulibilidad. Adecuado para matriceria, estampacién-corte,
herramientas de extrusion que exigen inoxidabilidad (quimica, plasticos, cauchos...), ejes,
valvulas, husillos, matrices. Tiene gran aplicacion en industria de la alimentacion, cirugia
y farmacia (compactacion medicamentos). La clave del éxito de este material frente al
resto se debe a sus magnificas prestaciones frente a los problemas criticos a la hora de
comprimir pastillas: el desgaste fisico propio de la erosion y la corrosidon quimica
producida por los ingredientes de las mezclas (principalmente sal). En las siguientes
figuras, se puede observar los valores de resistencia al desgaste y vida relativa (vida
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relativa por corrosion) del acero CPM 420V INOX frente al acero UNE, F-521) que es el
que ha sido empleado hasta este momento.

Figura 12. Caracteristicas del acero inoxidable CPM 420 C. Fuente (Alba, 2004)

Otro de los elementos fundamentales a la hora de la compresion es la matriz que sirve
para contener el material el aditivo durante la compresién. Este elemento soporta un
gran desgaste producido por el rozamiento que se produce cuando el punzén inferior,
una vez conformada la pastilla, la expulsa del alojamiento de la matriz.

Las maquinas de compresion que se emplean actualmente poseen varios punzones con
sus respectivas matrices, lo que permite conformar varias pastillas en cada ciclo de
compresion. Estos alojamientos estdan mecanizados en una Unica pieza. Cuando uno de
estos alojamientos ha sufrido un desgaste excesivo que repercute en la calidad de la
pastilla, queda inutilizado de manera permanente o hasta que se realice un pulido de esta
matriz, con la consiguiente pérdida de productividad por ciclo de compresion.

Figura 13. Matriz con casquillo intercambiable

Para solucionar ambos problemas se ha estudiado la posibilidad de emplear matrices
intercambiables. En este caso, los casquillos son de acero cementado. Este material es el
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mismo empleado para los casquillos guia para taladrado. En las pruebas realizadas estos
casquillos se han comportado de manera excepcional, sin mostrar sintomas de desgaste
después de fabricar un gran nimero de pastillas. Ademas, se ha realizado un disefio que
permite cambiar el casquillo desgastado por otro, de manera inmediata y sin tener que
sustituir toda la pieza que contiene los alojamientos de los restantes punzones. La pieza
base se construyo de acero F-522, en la que se mecanizo el alojamiento un casquillo guia
para taladrar DIN 172 (A).

3.1.2.3 Acero

El acero es el material que sirve como punto de partida para la fabricacion de los
comprimidos. Por ello, y por ser un material extremadamente utilizado y popular y que
se ha estudiado en todas sus vertientes, por lo que esta perfectamente definido en lo que
a propiedades fisicoquimicas se refiere, se ha asumido como constituyente de los
punzones en las simulaciones realizadas.

Existen multitud de tratamientos especificos en funcion del acabado o la temperatura,
numerosas aleaciones de diferentes metales etc. que originan diferentes tipos de acero,
gue ademas seran optimos para un tipo de aplicacion u otra, ademas diferentes procesos
de fabricacion del mismo que lo dotan de unas propiedades caracteristicas.

Las caracteristicas basicas, y al mismo tiempo relevantes en el objeto de su empleo en

esta investigacion, son mostradas a continuacion.

Tabla 4.

Propiedades fundamentales del Acero

Densidad 7850 kg/m?
Punto de fusion 1535°C
Punto de ebullicion 2740 °C
Limite elastico 600 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Médulo de corte 85 GPa
Maodulo de compresibilidad 160 GPa
Mddulo de Young 210 GPa
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3.1.3 Software DEM utilizado

El software empleado en esta tesis doctoral, y que se basa en el método de elementos
discretos DEM (Discrete Element Method), es , creado por DEM
Solutions, compafiia escocesa. La versiéon empleada es la EDEM Academic v2.7.

Figura 14.

Este software, de interfaz sencilla, dispone de diferentes mddulos para el desarrollo de
aplicaciones de usuario. El primero de ellos es el médulo en el que se defineny
parametrizan los sistemas a simular. Se introducen las caracteristicas fisicas de los
materiales y sus interacciones, las geometrias que componen la morfologia del sistemay
sus dindmicas (cinematicas lineales, rotacionales, senoidales etc.) y dimensiones, y, por
supuesto, las particulas y sus propiedades, tamafio y material constitutivo, asi como su
origen y ritmo generacién; ademds de ser posible la importacién de plantillas o
geometrias generadas mediante programas de , como CATIA en la presente tesis
doctoral. El siguiente modulo disponible es el de simulacion, llamado ,enelque
se fijan los parametros de simulacién, tiempo de simulacion, tiempo de guardado de
datos, celdas de la rejilla para el calculo y posicionamiento de particulas etc. para poder
optimizar las simulaciones. Por ultimo, el médulo , en el que se pueden obtener
graficas y estudiar los resultados obtenidos en la simulacion como contactos, fuerzas de
contacto, velocidad lineal y de rotacion, diferentes parametros fisicos etc. con el objetivo
de interpretar los datos obtenidos. Se pueden exportar, a su vez, para hacer labor de
mineria de datos, a archivos de texto asimilables después por otro tipo de procesadores
de célculo.

Figura 15.
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3.2.1 Generalidades

Una simulacién del método de elementos discretos comienza primeramente con la
generacion de un modelo, el cual, es el resultado de la ordenacion especial de una serie
de particulas a las que se le asigna una velocidad inicial. Las fuerzas que actlan en cada
una de las particulas se calculan en funcién de las leyes fisicas, las propiedades del modelo
y sus contactos. Generalmente una simulacion consiste en tres partes diferenciadas:
inicializacién, el calculo paso a paso y post-procesado.

A nivel macroscopico se tienen en cuenta la fuerza de friccion, cuando dos particulas en
contacto, el contacto plastico o retroceso en una colision, la gravedad, potenciales de
atraccion, como son cohesion, adhesion o atraccidon electrostatica. Cabe destacar que
debido a estas fuerzas y en funcién del tamafio de las particulas, se puede necesitar un
gran rango de resolucion lo que incrementaria mucho el coste computacional o
necesitaria algoritmos especiales para resolver las iteraciones.

A nivel molecular, se considera la fuerza de Coulomb, como fuerza electrostatica de
atraccion o repulsion que portan carga eléctrica, el principio de exclusion de Pauli, cuando
dos atomos se acercan a otro, y las fuerzas de Var der Waals. Estas fuerzas se afiaden
para encontrar la fuerza total que actlUa en cada particula. Se emplea un método de
integracion para computar el cambio en la posicidon de cada particula y su velocidad
durante un tiempo de muestreo, usando las leyes de Newton. Una vez calculadas las
posiciones, se obtienen los resultados de fuerzas sobre cada particula en el siguiente
paso, y asi, sucesivamente, se repite el bucle antes que termine el tiempo de simulacion.

La ley de Newton proporciona la relacién fundamental entre el movimiento del sistema
de particulas y las fuerzas que causan dicho movimiento. El sistema de fuerzas puede
estar en equilibrio estatico cuando estas no estan en movimiento o no actdan fuerzas
sobre los diferentes elementos distintos o el medio en cuestidon. Las fuerzas, los
desplazamientos, tensiones y deformaciones son determinados a nivel de cada contacto
entre los elementos distintos.

3.2.2 Fases de las simulaciones del estudio

Para hacer mas comprensible el desarrollo del estudio, se presenta un pequefio esquema
de cémo transcurren los diferentes pasos seguidos en las simulaciones, agrupados en una
serie de fases, que compendian este texto.
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Fase | - Simulaciones preliminares para la obtencion del nuevo modelo de
comprimido
» i.a  confeccidon de modelo con geometria simple
» i.b  ajuste de las variables de proceso en la compresién
» i.c  busqueda de los parametros de simulacion
Fase Il - Obtencién del nuevo modelo de comprimido
ii.a configuracion del modelo definitivo, geometrias v

\

parametros de simulacion
i.b estudio de diferentes tamafios de las particulas de

\

composicion
Fase lll - Ensayo del modelo de comprimido en el sistema dosificador
» ii.a  estudio del método del reemplazo de particulas
» ii.b  simulacién de los diferentes comprimidos obtenidos
» ii.c  validacion del modelo de partida, variables de proceso
» ii.d validacion del modelo de comprimido éptimo
» iii.e modificacién del sistema de salida

3.2.3 Pruebas preliminares

3.2.3.1 Acotacidn de parametros en la aproximacién al modelo de comprimido

Como primera fase del presente estudio, se pensé en mejorar el modelo de comprimido
gue va se disefid en investigaciones anteriores, basado en un compendio de un nimero
de particulas solapadas, superpuestas. Es un recurso extendido el de solapar esferas para
crear particulas complejas (Song et al. 2005). Este modelo resulta valido como
aproximacion al comportamiento real de los sistemas, pero es interpretado como un
todo, no dando lugar a desprendimientos de las propias particulas que conforman el
comprimido, lo que le resta veracidad desde un punto de vista fisico, aunque se
mantenga fiel en el comportamiento dindmico como sdlido. Es por ello que se decidié
mejorar el modelo de comprimido.

Gracias a los avances dados en las técnicas y paquetes software de simulacién de
elementos discretos, y en los métodos numéricos de aproximacion de los modelos de
comportamiento fisico, entre particulas, se pensé ir mas alld y generar un comprimido un
tanto mas real. Dado que es ardua la tarea de generar un sistema de ecuaciones que
determine el centro de las n particulas de un radio r que conformen y rellenen el volumen
del comprimido objeto de estudio, se pensé en “fabricarlo” mediante simulacién directa.

Tanto es asi, que se disefid un modelo con las propias geometrias disponibles en
basado en una prensa especializada, cuya marca es Bonalds y el modelo bf-352, que es
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con la que, en sumomento, se fabricaron los comprimidos en la realidad. Una imagen del
modelo se puede ver a continuacion.

Figura 16.

El modelo simplificado desarrollado, consiste en una matriz donde se aloja del material
particulado y una pareja de punzones, superior e inferior, que discurren por el interior de
la matriz, para aplicar la presién necesaria para conformar y generar el comprimido de
aditivo alimentario (sal). Los comprimidos generados en esta primera etapa son
cilindricos. En simulaciones posteriores se conformaran con su forma definitiva.

Figura 17.

El hecho de simplificar la geometria hasta este punto tan basico es debido a querer
minimizar el coste computacional de las simulaciones, para tratar de invertir el menor
tiempo posible, ya que, fundamentalmente, este estudio previo tiene como primer
objeto encontrar los pardmetros de funcionamiento del sistema éptimos, desde un punto
de vista mecanico, tales como:

Velocidad de movimiento de punzdn superior (velocidad de compresién)
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Tiempo de aplicacién de la presion para un buen conformado
Velocidad de salida de los punzones, para no generar tensiones vy
deformaciones innecesarias en la pastilla (ilustracién 17)

Se realizaran baterias de simulaciones para encontrar la configuracién mas econdmica
computacionalmente hablando, y consiguiendo al mismo tiempo como resultado,
comprimidos de aditivo con una morfologia (criterio visual) y cohesion (nimero de
contactos) correctas.

El siguiente leitmotiv fundamental de este estudio previo es obtener los pardmetros
propios de los materiales, asi como los valores de la configuracién del método de célculo
de las interacciones entre particulas, para alcanzar resultados similares a los comprimidos
gue se obtuvieron en las fabricaciones reales previas.

3.2.3.2 Valor de los parametros fundamentales

Figura 18.

Viendo de manera global la cantidad de variables y parametros determinantes a la hora
de encontrar un resultado fiel al comportamiento real de las particulas que conforman el
comprimido, dada la imposibilidad de determinar algunos de ellos de manera
experimental, y debido al amplio rango en el que se puede mover su valor, la manera mas
‘rapida’ de encontrar para el sistema dosificador un ajuste éptimo, es realizando baterias
de simulaciones.

48 | Capitulo 3: Metodologia




Es por ello, que lo pretendido es encontrar una zona de confort, en la que se abarque una
combinacién razonable de los parametros y su valor. Incluso, se da el caso en el que a
algunos parametros se les puede asignar un valor irreal o desmedido, desde el punto de
vista fisico, aun dando resultados de simulacion dptimos. Este fenédmeno es debido a las
simplificaciones que realiza el método de elementos discretos.

Estos pardmetros a estudiar serian:

Pardmetros de material
» Densidad del compacto
» Densidades propias de los materiales
» Moddulo de corte
» Coeficiente de restitucioén
» Fricciones dinamica y estatica
» Coeficiente de Poisson
Parametros de configuracion del modelo
» Velocidad de los punzones del sistema de compresion
» Tamaifo de particulas, generacién de particulas y el numero
6ptimo de las mismas
Parametros de configuracion de las fisicas de

3.2.3.3 Métodos de aplicacion de las interacciones fisicas. Modelos de contacto

El software de elementos discretos , dispone de diferentes técnicas para calcular las
interacciones entre particulas y entre éstas vy las diferentes geometrias de un sistema.
Estos modelos de contacto se describen someramente a continuacion.

Es el método basico con el que el paquete software calcula
por defecto. En este método no es posible la modificacion de pardmetro alguno.

Es un método, de contacto eldstico, que incluye en el
calculo a la técnica anterior, por lo que seria redundante emplear ambos. En este caso se
pueden modificar varios parametros e incluir tantas interacciones para los contactos de
las particulas como combinaciones entre tipos de particula y geometrias (material) haya.
En la ilustracién numero 18, se pueden observar los parametros del método y las
unidades de trabajo, a saber:

Tiempo de comienzo Es el instante de aplicacion del enlazado de
particulas
Rigidez Normal Rigidez a la traccion y compresion en la

direccién del eje principal de cada contacto (enlace)

Capitulo 3: Metodologia | 49




Rigidez a cizalladura Rigidez al cizallamiento en el plano
ortogonal al eje del enlace

Tensién normal criticaValor maximo de la tension normal que puede
tolerar un enlace antes de llegar al fallo por rotura

Tensién cortante critica Valor maximo de la tension tangencial que
puede tolerar un enlace antes de llegar al fallo por rotura
Radio de contacto El radio de contacto del cilindro generado en
la unién

Figura 19.

Es una variacion del método Hertz-mindlin en el que se incluye una
fuerza de cohesion normal y no existen los contactos como en el modelo H.M. with
bonding. Se puede modificar la densidad de energia, que indica la deformacion por
volumen y se ha de usar junto con la técnica Linear Spring, modelo de contacto eldstico.

Es una variacién en la cohesion para materiales humectados.

Es un método de contacto elasto-plastico, con la inclusion de
ecuaciones mecanicas, se observa la deformacion eldstica hasta un valor de tensién vy la
deformacion plastica a partir del mismo.

Dado que esta investigacion es una parte de un estudio global, que comprende desde la
adecuacion, pretratamiento y mezcla de diferentes recetas de aditivo, diversas técnicas
de compactacion y fabricacion de los comprimidos con su posterior dosificacion, ya existe
otro estudio publicado (Muro, 2015) que se encarga de valorar el uso de todas estas
técnicas de contacto entre particulas en la compresion, cuyos resultados sirven en parte
como punto de partida de la presente investigacion, por lo que se decidio, en este punto,
emplear en la generacién del nuevo modelo de comprimido de aditivo alimentario
solamente una de ellas, , método que se comporta de manera
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correcta en los procesos de compactacion y cohesion de particulas, otorgando resultados
optimos.

3.2.4 Obtencion del nuevo modelo de comprimido

3.2.4.1 Repetibilidad de las simulaciones

Una caracteristica relevante de este método de simulaciones es la aleatoriedad en el
propio proceso de ejecucion. Viene determinada desde la generacién de particulas, dado
gue la posicién, aungque determinable, es solo relativamente fija, ya que sigue siendo
inesperada, hasta la propia compactacion de las mismas, no sabiendo cémo se van a ir
acomodando a medida que la fuerza de compresidon va creciendo y sigue siendo una
incégnita hasta la fase de consolidacion. Esta particularidad sumada con otras hace que
para unas mismas condiciones de inicio se obtengan resultados diferentes.

Es por ello que es oportuno encontrar un indice de variabilidad. Este indice, es de gran
ayuda a la hora de acotar el recorrido de los diferentes parametros configurables en la
totalidad del sistema.

Figura 20.
Tabla 5.
Para una misma configuracién de simulacidn se obtienen diferentes resultados

Variable sim.1 sim.2 sim.3
Enlaces totales 3298 3217 3342
Enlaces intactos 2951 2897 2975
Enlaces rotos 347 320 367
% bondad 89.47 90.05 89.01
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Un método que ayuda en este hecho es generar una simulacién en la que se fijan los
parametros y condiciones de particula y geometrias y hasta el instante en que se da el
enlace, o cuando comienza la interactuacion de los punzones con las particulas. En ese
momento se realiza una salvaguarda de esos archivos de simulacién para posteriormente
guardar diferentes versiones de una misma simulacién. Supone un importante ahorro de
tiempo y coste computacional al mismo tiempo.

3.2.4.2 Fundamentos

Habiendo sido determinado el valor adecuado de los parametros de las diferentes partes
de las simulaciones mediante las pruebas preliminares, se esta en disposicion de poder
simular con las geometrias definitivas para el modelo de comprimido cilindrico con
casquetes en las bases, morfologia final del mismo.

Aun disponiendo de esos datos, es conveniente, y asi se hard, variar dentro de un
pequefio recorrido de valores los parametros de configuracion, interacciones y variables
fisicas las simulaciones para el hallazgo del modelo de comprimido final, entre otras
causas por la aleatoriedad, el cambio de geometria, el nimero de particulas y su radio.

Al comienzo de esta etapa de la investigacion, el software de simulacién empleado, ,
habia evolucionado brindando nuevas y diferentes maneras de poder procesar el
tratamiento de las esferas o particulas discretas. Tanto es asi, que se decidid implementar
un nuevo comprimido que se asemejara aun mas a la tableta real empleada.

En este punto se decidid, por tanto, crear el comprimido a través de un sistema de
compresion simulado. Este sistema consiste en una matriz cilindrica que alberga el aditivo
en polvo, que en el caso de la presente investigacion es sal, el cual descansa sobre un
punzén inferior que proporcionara la forma de casquete al comprimido. Por la matriz,
discurrird otro punzén, el superior, que comprimira el aditivo contra el punzén inferior
conformandose asi la tableta o comprimido de aditivo con su forma final, cilindrica
cubierta por dos casquetes semiesféricos (concavidad de los punzones).

El sistema de compresién empleado, implementado en y modelado mediante ,
se puede ver en la Figura 21.

El punzdon superior descenderda hasta el punto en el que el comprimido queda
conformado con la altura del cilindro deseada. Tras unos instantes de compresién, para
favorecer la cohesidn de las particulas, el punzdn superior y la matriz ascienden al tiempo
gue el punzon inferior desciende para poder liberar el comprimido creado.

Con el fin de optimizar el comprimido, se han generado varios en funcién del tamafio de
la particula que lo conforma. Los dos parametros determinantes a la hora de decantarse
por un modelo fiable son, por un lado, los intersticios que se pueden generar cuanto
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Optimizacion de sistema dosificador automatico de aditivo alimentario comprimido
empleando el método de elementos discretos (DEM)

mayor sea el radio de las particulas que dan forma al comprimido y por otro, el tiempo
de simulacion, no soélo en la generacion del comprimido, si no posteriormente en la
simulacion general del sistema dosificador. Cuanto mayor sea el radio de las particulas,
menor serd el tiempo de simulacion, pero mayor seran los huecos entre particulas, por
lo que el comprimido no se comportara de manera del todo real. Por el contrario, cuanto
menor sea el radio de la particula mas homogéneo resultara el comprimido modelado,
pero habrd un mayor coste computacional.

Punzon

superior

Punzdén

inferior

Figura 21. Sistema de compresion de aditivo basado en matriz + punzones

Tabla 6. Dimensiones del comprimido real a modelar mediante EDEM

Dimensiones fisicas del comprimido aditivo de sal a modelar

Peso 6g
Diametro cilindro 17.5 mm
Altura cilindro 9.8 mm
Diametro casquete 25 mm
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En lo que concierne a la metodologia de busqueda del modelo de comprimido, notar que
el que se va a modelar es de seis gramos y sus dimensiones las que se muestran a
continuacién, segln tabla anterior.

El criterio a seguir para alcanzar un buen modelo de comprimido de aditivo alimentario
estara basado en tres variables, ademas de en el aspecto visual del mismo, determinante
a la hora de, sobre todo, desechar los resultados de comprimidos no validos. Las citadas
variables son el nimero de contactos realizados entre particulas, asi como la fuerza
aplicada para generar el compacto y, por ultimo, el tiempo de simulacion, tanto en la
generacion del comprimido, como en el uso del mismo, que servira para declinar la
balanza hacia el modelo éptimo.

3.2.5 Inclusion del nuevo modelo de comprimido en el sistema
dosificador automatico

3.2.5.1 Estudio del método de reemplazo de particulas

software ha disefiado una técnica novedosa que potencialmente brinda un sinfin
de aplicaciones. Este método, llamado , supone un avance en
simulacién en el dmbito de los elementos discretos. Hasta ahora habia un pequefio
escollo, en si salvable, aunque haciéndolo de una manera tediosa y es que cuando se
generaba mediante simulacion un compendio particulado, no se podia exportar de
ninguna manera para poder emplearlo en otra aplicacién o sistema. Para poder hacerlo
habia que generarlo en un archivo de simulacion y cuando estuviese dispuesto para
utilizarlo, retirar las geometrias existentes, incluir las nuevas, con el problema que
conlleva de emplazamientos y con el handicap de la unicidad del sistema de particulas
generado.

Con este método de reemplazo de particulas, se puede crear en un archivo de simulacion
el material particulado deseado y exportar a un archivo de texto las coordenadas de los
centros de todas las particulas existentes junto con las propiedades que se deseen,
aunque, bien es cierto que, en el momento de la importacién de las particulas en una
nueva aplicacion de simulacién, lo Unico relevante son los datos de emplazamiento de
cada particula.

Hecho esto, pone a disposicion del usuario una serie de archivos en los que es
necesario modificar una pequefia serie de parametros para lograr hacerlo funcionar, pero
siempre de una manera simple e intuitiva. Estos archivos se enumeran y describen como
sigue:
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Libreria del reemplazo de particulas Este archivo es el codigo que ejecuta
el cambio de unas particulas por otras. No es configurable.
Preferencias del reemplazo En este archivo se encuentran los
cuatro parametros fundamentales para que se lleve a cabo con éxito el
reemplazo de particulas. Estos son:
> Nombre del tipo de particula a reemplazar
» Nombre del tipo de particula que reemplaza
> Relacion de escala entre particulas
> Instante de comienzo del reemplazo
Datos del clister de particulas En este archivo se configura la red de
particulas generada previamente y que va a sustituir a unas dadas en la
aplicacion final en la que se quiere estudiar su comportamiento. Los datos
configurables son:
> Numero de particulas que compone el compendio de particulas
generado
» Una tabla (separada por tabulaciones) de tres columnas en las
que se dispone las coordenadas x, y, z de cada una de las
particulas que componen el sistema de particulas, y una cuarta
columna compuesta por unos.

Una vez se definen los datos y parametros, se estd en disposicion de emplear un
compendio de particulas en otras aplicaciones de simulacion.

En el caso objeto de estudio, segln se encontrd el nuevo modelo de comprimido de
aditivo alimentario, se realizd el siguiente proceso:

Exportacién de los centros de las particulas
Tratamiento oportuno en un programa de hoja de calculo para adecuarlo
a la tipologia necesaria

3. Se realizd la importacién en los diferentes archivos de simulacién del
sistema dosificador de aditivo.

En el momento en el que se tienen los archivos con los datos correctos, se debe incluir
en el archivo de simulacidn, en el apartado de fisicas del sistema, un modelo de contacto
entre particulas, propiamente llamado , en el que no se permite la
configuracion de parametro alguno. Para la generacion de las particulas, se debe generar
una factoria ficticia por el método de transferencia, y asi el reemplazo se realizara de
manera correcta.
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3.2.5.2 Pardmetros de definicidn de la morfologia del modelo del sistema

A continuacion, se dan unas pinceladas de los parametros fundamentales de simulacion.
Estos aspectos son relevantes tanto para simulaciones de las pruebas preliminares, como
para las simulaciones de compresion de la consecucion del modelo y las realizadas con el
sistema dosificador de comprimidos, aunque cada uno de ellos tiene mayor o menor
influencia dependiendo del tipo de simulacién.

Como ya se ha comentado con anterioridad, se tienen simulaciones y modelos obtenidos
de investigaciones previas. Esto es un punto de partida ventajoso porque ya se tiene
inercia de cdmo acotar y hallar los pardmetros criticos de proceso. Por tanto, se parte de
una buena aproximacion.

3.2.5.2.1 Fricciones entre particulas

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccion entre dos superficies en
contacto a la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra, fuerza
de friccion dinamica, o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento, fuerza de
friccion estatica. Se genera debido a las imperfecciones, especialmente microscopicas,
entre las superficies en contacto. Estas imperfecciones hacen que la fuerza entre ambas
superficies no sea perfectamente perpendicular a éstas, sino que forma un dngulo con la
normal, el dngulo de rozamiento. Por tanto, esta fuerza resultante se compone de la
fuerza normal, perpendicular a las superficies en contacto, y de la fuerza de rozamiento,
paralela a las superficies en contacto.

El coeficiente de rozamiento es practicamente independiente del area de la superficie de
contacto y, ademas, depende de la naturaleza de los cuerpos en contacto, asi como del
estado en que se encuentren sus superficies. Para un mismo par de cuerpos, el
rozamiento es mayor un instante antes del movimiento que cuando se estd en
movimiento.

El roce estatico es siempre menor o igual al coeficiente de rozamiento entre los dos
objetos, nUmero que se mide experimentalmente y estd tabulado, multiplicado por la
fuerza normal. El roce cinético, en cambio, es igual al coeficiente de rozamiento por la
normal en todo instante.

No se tiene una idea perfectamente clara de la diferencia entre el rozamiento dindmico
y el estatico, pero se tiende a pensar que el estatico es mayor que el dindmico, porque al
permanecer en reposo ambas superficies, pueden aparecer enlaces idnicos, o incluso
micro-soldaduras entre las superficies. Este fendémeno es tanto mayor cuanto mas
perfectas son las superficies.
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Tabla 7.

Pardmetros fisicos a modelar para las simulaciones de comprensién y del Dosificador automatico de aditivo

Interaccion Coeficiente de restitucion  Friccion estatica  Friccion dinamica
Sal - Sal 0,50 0,45 0,05
Sal - Policarbonato 0,50 0,30 0,01
Sal - Acero 0,50 0,33 0,01
Tabla 8.

Variaciones de las interacciones fisicas entre particulas

Interaccién Coeficiente de restitucion  Friccion estatica  Friccidon dinamica
Sal - Sal 0,50 0,45 0,05
Sal - Policarbonato 0,15 0,20 0,05
Sal - Acero 0,50 0,27 0,01

Dado que el valor critico se podria decir que es el coeficiente de rozamiento entre el
comprimido y la superficie, aunque también consigo mismo, en experiencias previas para
encontrar esos pardmetros de interaccion entre la sal y el policarbonato, se realizaron
diferentes simulaciones de uno y cinco comprimidos, hasta obtener un resultado muy
similar a la realidad. Asi se probaron diferentes tipos de generaciéon de particula y caidas,
ajustando poco a poco dichos valores, gracias a una buena aproximacion inicial (Guerra,
2011). Las interacciones iniciales y alguna de sus variaciones testadas en diferentes
baterias de simulacién, se muestran en las tablas siete y ocho.

3.2.5.2.2 Moaddulo de corte

El médulo de corte, o cizalladura, (Shear modulus) es una constante eldstica de un
material, que define su cambio de forma cuando es sometido a un esfuerzo cortante
(paralelo a su seccidén transversal). Otra forma de referirse a esa propiedad es el mddulo
de elasticidad transversal.

Su definicidon se muestra en la siguiente ecuacion.

esfuerzo Fl
ec.3 G=——"————=——- donde F es la
deformacion Ax-A

fuerza aplicada, / es la longitud, la variacion de x
dependiendo del angulo de aplicaciény A es el drea

Es un parametro fundamental en la configuracion de la simulacién desde varios puntos
de vista. El primero de ellos es que es determinante en el alcance de un buen compacto,
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a mayor modulo de corte, mayor rigidez del comprimido, y el segundo aspecto es que
cuanto mayor sea, también aumentara el tiempo de simulacion final.

En cuanto al valor del mdédulo de corte en las simulaciones del sistema dosificador, es
relevante por el contacto que se genera entre los comprimidos y con las geometrias del
modelo y entre si mismos.

3.2.5.2.3 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson (Poisson ratio), también es una constate elastica que refleja la
proporcion del estrechamiento de la seccidén de un material (isétropo vy lineal) cuando se
estira en su eje longitudinal, es decir se le aplica una fuerza de traccion, y este ‘adelgaza’
en las secciones perpendiculares al antedicho estiramiento. Este valor oscila en un rango
desde 0 a 0.5, siendo este Ultimo el valor de un material incompresible, perfectamente
rigido. Su ecuacidn se muestra a continuacion.

£
ec.d v =-mansversal = qonde  y  es el

€longitudinal
coeficiente de Poisson y €, las deformaciones
transversal y longitudinal

Para los materiales que se emplean en la consecucién del comprimido de aditivo
alimentario, este coeficiente esta tipificado. Lo mismo ocurre con los dos materiales
restantes que se emplean en este estudio y que componen el modelo del sistema
dosificador; estos dos materiales son el policarbonato y el aluminio. El valor de todos de
ellos estd recogido en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Valores del coeficiente de Poisson de los materiales empleados

Acero 0.3

Sal 0.252

Policarbonato 0.37

Aluminio 0.35
3.2.5.2.4 Coeficiente de Restitucion

El coeficiente de restitucidon es una constante, expresada por un cociente de velocidades,
gue mide el grado de conservacion de la energia cinética en el choque entre particulas.
Se relacionan asi, las velocidades posteriores y anteriores a la colision. Esta constante
toma valores entre 0 y 1, siendo este Ultimo el valor para un choque perfectamente
eldstico en el que se conservaria tanto la energia cinética como el momento lineal. Si el
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valor estd comprendido en el rango anterior, se tiene un choque inelastico donde
solamente se conserva el momento lineal, ya que una parte de la energia se transforma
durante el choque. Si el valor es cero se produce una deformacion plastica con la
consecuente transformacién de la energia cinética en sonora o calorifica.

C — _vlf—vzf
. 22

V1i—V2i
particulas, iy f son los instantes anterior y posterior al

ec.5 donde 1 y 2 son las

choque

3.2.5.2.5 Densidad

De la misma manera que ocurre con el coeficiente de Poisson, los valores de densidad de
los materiales empleados estan recogidos en multitud de diferentes literaturas.

A continuacion, se pueden encontrar recogidas los valores de densidad de los mismos, y

aplicados en las simulaciones.

Tabla 10.

Valores de la densidad de los materiales empleados en kg/m3

Acero 7850
Sal 2170
Policarbonato 1200
Aluminio 2689

Hablando sobre la densidad de un material, se puede diferenciar algunas variedades, la
propia del material, que son las mostradas en la tabla 10, la relativa a un material en polvo
y el volumen que ocupa su masa, o la de un material comprimido que pueda presentar
mas o0 menos oquedades en su conformacion.

Si se aumentara el valor de la densidad hasta un valor fisicamente inconcebible en una
simulacién, o con vago sentido, el tiempo de duracién de esta se reduciria
considerablemente. Existen autores que lo sostienen, pero hay algin otro autor que,
hace este tipo de pruebas, con un compuesto como el del presente estudio, y se observa
gue carece de sentido cuando se habla de compresion, aunque quizas si lo tenga en el
tratamiento de material granulado (Muro, 2015).

Ademas del test de la densidad mencionado anteriormente, en el que el autor ha
encontrado que las particulas desaparecen del dominio de la simulacion
instantdneamente, debido a la incongruencia fisica y valores de fuerza de compresién
obtenidos, también se ha probado a modificar el tamafio de la particula en orden de
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encontrar mayor homogeneidad en el compacto. Asi, si el tamafio de particula es del
orden del milimetro, se obtienen mejores resultados de homogeneidad de compacto que
en valores mayores, pero, obviamente, el tiempo de simulacién se dispara.

3.2.5.26 Otros pardmetros

Hay otros parametros que también son relevantes para el correcto desempefio de las
simulaciones.

Pese a que resulte obvio, por su ya inherente cotidianeidad, un parametro vital para el
desarrollo es la gravedad. Mucho se puede decir en relacion a ella, pero se resumird en
que, si no se coloca el valor de la aceleraciéon de la gravedad en su direccidon correcta de
actuacion, las simulaciones no funcionan.

Existe otra serie de variables, como son los tiempos de simulacion, de salvado de datos,
generacion de comprimidos, relaciones de escala etc. que se iran explicando en los
puntos siguientes, dentro de su propio marco de actuacion.

3.2.5.3 Generacién de comprimidos

En el entorno de simulacién de , para realizar la generacion de particulas,
es necesario configurar un elemento geométrico, disefiado para tal fin. Se puede tomar
perfectamente alguno de los elementos geométricos basicos del programa o
implementarlo, como el resto de geometrias, en un programa de CAD de tres
dimensiones. Es conveniente que dicha geometria se defina como virtual, en lugar de
mediante un material fisico, para que no interactle con las particulas.

Existen varios tipos de generacion de particulas. En la configuracion de las factorias de
particulas, se puede elegir si la generacion es de manera estatica o dindmica, si es por
numero de particulas o por peso vy la ratio de generacién de particulas por unidad de
tiempo. Por otro lado, es configurable qué tipo de particula generar, la posicién de las
particulas, su velocidad inicial, el escalado de las mismas en funcién de la definicién del
tipo de particula. En todas las simulaciones que se han llevado a cabo, se han elegido
factorias dindamicas y la generacidon por nimero de particulas, sin velocidad inicial y
posicion aleatoria, respetando el radio definido en el tipo de particula, es decir, sin
escalado.

En el caso de las simulaciones de obtencion del modelo de comprimido, se disefid un
cilindro virtual, es decir, sin configurar como material fisico alguno, alojado en el interior
de la matriz de compresién, en el que se generan las particulas. Como se ha apuntado
anteriormente, se trabaja con diferentes tamafios de particula, por lo que en funcion del
radio de la misma y de las dimensiones del comprimido final deseado, se genera un
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numero de particulas diferente para cada radio, a mayor radio, menor cantidad de
particulas.

Atendiendo a las simulaciones finales del sistema dosificador, existen hasta tres factorias.
El sentido de todas ellas se explica a continuacion:

Factoria de comprimidos Es la factoria en la que se genera el numero
de particulas reemplazar por el modelo de comprimido obtenido que se
van a dosificar

Factoria de reemplazoEs la factoria necesaria para efectuar el reemplazo
de las particulas generadas por el modelo de comprimido obtenido
Factoria de masa critica En esta factoria se generan las particulas que
componen la masa de comprimidos que no se sustituyen por el nuevo
modelo de comprimido, para reducir el tiempo de simulacion
considerablemente, pero necesarias para una correcta dosificacion

Figura 22.

3.2.5.4 Geometrias del dispositivo dosificador

El propio software EDEM, dispone de una herramienta de dibujo, bastante simple, en el
gue se pueden incluir formas geométricas sencillas como planos y volimenes basicos.
Pero la verdadera potencia de esta interfaz de dibujo es la posibilidad de importar
sistemas desarrollados en otro tipo de herramienta software . En este caso, se ha
desarrollado el modelo real en una herramienta de disefio 3D como es CATIA.

Asi, se dibuja el modelo del sistema con esta herramienta, se exporta a formato IGES o
STP y posteriormente se importa desde EDEM, obteniendo, en funcién de cémo se haya
realizado el disefio 3D, una serie de geometrias, que conforman el modelo de simulacién
del sistema, a las que se puede dotar de diferentes atributos como el material del que
estan compuestas, o asignarle diferentes dinamicas de movimiento.
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Se han desarrollado diferentes geometrias en tres dimensiones. Primeramente, para la
fase de simulaciones de generacion de los comprimidos, se disefid un modelo 3D
constituido por una matriz de acero y dos punzones que discurren a su través, que
responden a una versién reducida de una maquina de compresién. Para las fases finales
de la tesis, se empled el disefio del dosificador automatico. Se realizan agrupaciones de
los elementos que componen dicha geometria, por un lado, la estructura, por otro el
depdsito con sus rampas de caida internas y por otro los alabes del sistema de
serializacién. Ademas, se debe definir un dominio, a partir del cual se delimita el drea de
simulacion. Uno de los modelos desarrollados en Catia, del sistema dosificador de aditivo
alimentario comprimido, se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 23.

En el caso de la parametrizacidon de las simulaciones en lo que a las geometrias se refiere,
se debe asignar el material constituyente a cada una de ellas, otorgando asi las
propiedades del mismo para la interaccion con las particulas.

Por otro lado, se puede dotar a las geometrias de movimiento, pudiendo parametrizar
movimientos rotacionales, traslacionales o senoidales.

En las pruebas preliminares y en las simulaciones para la busqueda del modelo de
comprimido, simplemente se disefian unas dindmicas de traslacion lineal a una velocidad
a determinar.

En el sistema dosificador, se parametriza la velocidad de rotacion de los discos
serializadores del sistema de salida, siendo ésta una variable de proceso importante a
optimizar, siendo este hecho una de las razones de ser de este estudio. Asi, se instauran
las rotaciones de los alabes para dotarles de movimiento. Dado que estan en un plano
inclinado, ha de realizarse una conversion de coordenadas del vector 'velocidad angular'
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con el mdédulo de la velocidad de giro deseada y el angulo complementario a la inclinacion
del depdsito.

3.2.5.5 Variables de proceso. Busqueda del modelo éptimo del dosificador

Uno de los objetivos de esta tesis doctoral, es encontrar modelos de simulaciéon que
fidelicen el comportamiento del sistema de dosificacion de aditivo alimentario
comprimido. Para ello, una de las facetas importantes a desarrollar es encontrar un
optimo en la configuracion de los modelos, para su posterior aplicacion en el sistema real,
atacando sobre las variables de proceso del dosificador, las cuales son el angulo de
inclinacion del depdsito almacén y la velocidad de giro de los alabes del sistema
serializador de salida, que indica la cantidad de tabletas que se dosifican por minuto.

Centrando la vista sobre las antedichas variables, hablando en términos de velocidad,
resulta mas ventajoso, desde el punto de vista de la integridad del comprimido, el empleo
de velocidades bajas, ya que el valor de las fuerzas de compresidon e impacto que éstos
sufren es menor que en casos de velocidad mayores.

Considerando el angulo de inclinacidon del depdsito como el otro principal parametro de
proceso, se puede decir que, independientemente de la velocidad de rotacion de los
discos serializadores, el set de grados de poca inclinacién puede resultar insuficiente. Los
casos de angulo elevado se tornan excesivos, por la inercia que cogen los propios
comprimidos y por los apelmazamientos que se dan en la parte frontal, asi como atascos,
en el sistema de serializaciéon v altas fuerzas de compresion sobre los comprimidos. Por
eso, la configuracion mas favorable estd en torno a los dieciséis grados.

Los casos de las variables de proceso contemplados en investigaciones previas, de
manera combinada, resultaron satisfactorias. Es por ello que se pretende validar los dos
mejores de entre todos esos modelos estudiados con la inclusién del nuevo modelo de
comprimido junto con la modificacién de los discos del sistema de salida (serializacion) y
observar su comportamiento.

3.2.5.6 Modificacién del sistema de salida. Discos serializadores

Otra de las posibles modificaciones del dispositivo dosificador son los discos que
componen el sistema serializador de salida.

En un primer momento, se trabajé con los discos triangulares con los vértices
redondeados. El modelo obtenido trabaja bien y es fiel al comportamiento real del
sistema. Ademas, las simulaciones que se han realizado consiguen unos buenos tiempos
de simulacion, siendo computacionalmente rentable.
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En este momento se ha decidido ir mas alla y modificar dicho sistema en la busqueda de
mejorar el dispositivo en su productividad, intentando incrementar la velocidad de
dosificacion, pero, sobre todo, minimizar el impacto y el desgaste que sufren los
compactos. Asi, se han disefiado y simulado otros dos tipos de serializadores como son
los discos circulares y los triangulos curvilineos.

En la ejecucién de las simulaciones, se veran resultados para la combinacién de las
diferentes velocidades y angulos, junto con los tres sistemas de serializacion diferentes,
validando asi los modelos anteriores, gracias a la inclusion del nuevo modelo de
comprimido, y generando por ende un nuevo modelo de simulacidon mas completo vy fiel
al sistema real.

Figura 24.

Figura 25.
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3.2.5.7 Configuracion de la simulacién

Son varios los parametros habilitados en la configuracién de una simulacién en , que
permiten la optimizacion de la misma. El objetivo fundamental de la simulacion es
obtener una reproduccion mediante cdlculo tan similar a la realidad como sea posible. El
siguiente paso seria intentar que esa aproximacion a la realidad sea econdmica desde el
punto de vista del coste invertido, tanto en tiempo de simulacién como en recursos
informaticos (coste computacional).

3.2.5.7.1 Intervalo de cdlculo

De los valores variables en la parametrizacion de la simulacion mencionados, el primero
de ellos es el lapso de tiempo entre iteraciones de calculo, llamado . Indica la
resoluciéon de la simulacion, entendida del modo en el que se determina cada cuanto
instante de tiempo se van a realizar los célculos (contactos, fuerzas de colisidn, posicién
etc.), lo que quiere decir que cuanto menor sea su valor mayor serd el nimero de veces
gue se calculen los datos de la simulacion.

Este hecho es algo positivo desde el punto de vista de la trazabilidad de la simulacion y la
posibilidad de albergar una red de datos tal como para calcular con una precision muy
certera. Como contrapartida, destaca que el tiempo total de simulacién tanto mayor sera
cuanto menor sea el time step. Por tanto, se ha de buscar el equilibrio encontrando un
fino paso de tiempo sin que alargue demasiado la duracion de las simulaciones. Por otro
lado, es destacable que este parametro sufre modificacion si se altera el valor de algunas
otras variables, como ocurre en el caso del modulo de corte que, si éste aumenta,
consecuentemente el time step disminuye.

Este parametro puede ser configurado por dos vias, una es como variable de tiempo, en
segundos, o un porcentaje del mismo. El valor mas manido en las simulaciones realizadas
ronda el 7%, lo que equivale a dos décimas de microsegundo. Para llegar a este valor
Optimo en la simulacion, es conveniente empezar las simulaciones por valores mas
elevados, entorno al 15-25%, para comprobar si el trascurso de la simulacion va por buen
caminoy, si no lo hace, ir bajandolo paulatinamente. Lo que permite este proceso es ver
en qué momento las particulas se comportan de manera adecuada, es decir, no
desaparecen del dominio al producirse una eclosion, o fuerzas y/o colisiones que no se
calculan correctamente porque el tiempo no es lo suficientemente bajo y el software no
puede calcular la posicién de la particula en ese instante, dando lugar a un
comportamiento erratico.
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3.2.5.7.2 Rejilla de simulacion

Este pardmetro configurable es el que permite tener una estructura de celdas, en la
simulacién, con una luz mds o menos amplia con el objetivo de detectar los contactos
entre particulas.

Si se tiene una rejilla con unas celdas cuya luz sea muy pequefia, es decir muchas celdas
creadas formando una reticula densa, el tiempo de simulacién puede crecer
desorbitadamente, ya que mayor sera el nimero de calculos y emplazamientos de
particula por cada una de ellas, puesto que se tiene en cuenta toda celda con mas de dos
particulas en su interior (contactos). Es por ello que lo mas aconsejable es encontrar un
tamafo de celda ideal en el que se encuentre un compromiso entre el tiempo de duracién
de la simulacién y el nimero de contactos certeros. Dicho tamafio de celda esta en torno
al doble del radio de la menor particula a simular.

En este estudio y la bateria de simulaciones de todas sus fases, el estd en torno
a 2.5 R, siendo R el radio de la particula mas pequefia en cada caso simulado, oscilando
éste entre 1 mmy 2 mm.

3.2.5.7.3 Tiempo de simulacion

El tiempo de simulacion, viene determinado por el . Supone

el tiempo del comportamiento real del sistema que se simula. Es decir, es la cantidad de

tiempo real de simulacién de un sistema, el cual, si tarda un tiempo t en realizar n

operaciones y eso es lo que se quiere simular, el valor a configurar en el pardmetro
, sera el valor de t en segundos.

Aun asi, invierte un tiempo sustancialmente mas elevado para llevar a cabo la
simulacién y realizar el compendio de célculos, tiempo que es proporcional al tiempo del
proceso real. Ese tiempo empleado por el software es la duracién de la simulacién, la
cual, dependiendo del propio tiempo de simulacién, el intervalo de célculo, el tamafio de
la celda de la rejilla, las geometrias, el nUmero de particulas, los contactos y el valor del
resto de las variables, se puede prolongar desde horas a semanas.

En las simulaciones realizadas en el hallazgo del modelo de comprimido de aditivo, el
tiempo de simulacién, al igual que el de proceso, ronda el segundo de duracidn, sin
embargo, el software emplea, en los casos mas complejos, hasta cuarenta y ocho horas.

En el caso de las simulaciones del sistema dosificador automatico, el tiempo de
simulacién son treinta segundos, vy la duracion de la simulacion con todos los calculos
posibles, se puede llegar a extender hasta los seis dias.
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3.2.5.7.4 Intervalo de salvaguarda de datos

Este parametro indica la frecuencia con la que realiza el grabado de los datos obtenidos
en el calculo de la simulacion. A tal efecto, se dispone de tres variantes que pueden
satisfacer diferentes necesidades para el usuario.

La primera de ellas es el intervalo de guardado objetivo o . Es el
intervalo de almacenamiento de los datos; la simulacién calcula todos los datos y valores
cada time step prefijado v, si se guardaran todos ellos, supondria una cantidad ingente
de informacion, por ello, aqui es donde el parametro antedicho cobra relevancia porque,
propicia que solamente se guarde la informacion calculada los instantes de tiempo cada
intervalo definido, reduciendo asi el volumen de datos almacenado. Por otro lado, en
funcion del interés de los resultados a obtener, se puede modificar este pardmetro, para
guardar pocos datos en momentos poco relevantes, o una cantidad mayor cuando
interesa encontrar algln evento critico o simplemente mas informacién del desarrollo de
la simulacion.

Otra de las tres variantes es el guardado selectivo o . Cuando no se busca
estudiar toda la informacion si no una parte de las variables de la simulacion, es posible
indicarle a cuales son las que se desea guardar. Asi se reduce la cantidad de datos
almacenados sustancialmente.

La ultima variante es guardar toda la informacion con una frecuencia deseada del propio
intervalo de guardado y en el resto de instantes solamente parte de los datos. Es una
combinacién de las dos primeras. Es la denominada

En esta tesis doctoral se empleard el primer método, utilizando como valor del intervalo
objetivo de guardado un milisegundo, que proporciona datos mas que suficientes para
hacer un estudio pormenorizado de las variables de proceso no siendo el volumen de
archivos almacenados muy grande.
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4 Resultados obtenidos

4.1.1 Introduccion

Una vez definidos los objetivos y metodologia del estudio se pasan a relatar los resultados
obtenidos de las simulaciones realizadas. En este primer punto, se van a mostrar los
resultados alcanzados en la consecucién del nuevo modelo de comprimido de aditivo
alimentario (fase ii), para el que, primeramente, se realizé6 una amplia bateria de
simulaciones como pruebas preliminares (fase i).

Aungue ya se habia encontrado un modelo de comprimido valido, confeccionado con
ochenta y tres particulas esféricas solapadas (Guerra, 2011), se decidié adentrarse en la
mejora del mismo desde el punto de vista del proceso de compresion y los contactos
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entre particulas, primeramente, con un modelo simple de comprimido cilindrico, para
estudiar el comportamiento de las particulas y los contactos al ser sometidas a presionyy,
posteriormente, con el desarrollo de simulaciones de compresion para formar el
comprimido con su morfologia y peso de seis gramos finales.

Como ya se ha apuntado en capitulos anteriores, este estudio es parte de un proyecto
mucho mas global. Es por ello que el punto fundamental del presente documento no es
el estudio pormenorizado de la compresién del aditivo, ya que eso se ha reflejado en otra
tesis doctoral (Muro, 2015), mas si es relevante el hecho de la consecucion de un modelo
de comprimido para ser empleado en el sistema dosificador, mas real que el que ya se
obtuvo en investigaciones previas de particulas con solapamiento. Asi, los dos puntos
importantes son la obtencion de la mejora de ambos modelos, tanto del comprimido,
como del dosificador automatico.

Se tiene por tanto que las variables criticas en la compresion y los parametros
determinantes de simulacion ya han sido estudiadas, con lo que existe un punto de
partida provechoso, aungque no por ello se ha dejado de investigar y experimentar con
los valores de las distintas variables para contrastar y validar, por si mismo, el nuevo
modelo de comprimido de aditivo alimentario apoyado en estudios previos vy
complemento de este.

Las simulaciones realizadas en las citadas fases i y ii, se han desarrollado con el modelo
de contactos del software , , que como su propio nombre
indica, genera enlaces entre particulas. Posteriormente se verd la influencia de los
parametros configurables propios de este modelo de contactos en el resultado final del
comprimido.

Se vera como afecta el cambio de valor de los diferentes parametros del sistema fisico a
simular, como puede ser el mddulo de corte o las fuerzas de rozamiento, en el aspectoy
cohesién del compacto alcanzado. Al mismo tiempo, se estudiara el impacto del empleo
de diferentes valores de velocidad en la cohesién del compacto, en su nimero de
particulas y en la forma final obtenida. También sera relevante la fuerza de compresion
aplicada en la generacion del comprimido.

Por otro lado, se generaran modelos de diferentes tamafios de particula con el fin de
obtener un compromiso entre el tiempo total de duracién de la simulaciéon y la
aproximacion obtenida respecto al modelo real del sistema dosificador, en el que se
simularan los diferentes modelos de comprimido alcanzados.
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4.1.2 Pruebas preliminares

4.1.2.1 Consideraciones

Antes de ahondar en el desarrollo completo de un modelo, es conveniente realizar
aproximaciones que sirvan para acotar los aspectos variables mas relevantes del sistema
a modelar. Asi, y aunque se tenian indicios de los dominios de los valores gracias a las
investigaciones previas del autor y otros, se determind realizar un modelo sencillo. Este
modelo simplificado consiste en unos punzones y una matriz basicos que generan por
movimiento y presion de los punzones un comprimido cilindrico, a partir de un material
particulado (sal) alojado en la matriz.

Tabla 11.

Valores de los materiales en las pruebas preliminares

Coeficiente de Poisson 0.3
Médulo de corte 8.1e+10
Densidad 2170 kg/cm?
Coeficiente de restitucién 0.4
Friccion estatica 0.5
Friccion dinamica 0.01

Es por eso que las geometrias simples realizadas atienden a formas basicas (cilindros) que
son configuradas en base a los valores del acero, material del que estan compuestos, tal
como se indica en la tabla 11.

Este hecho, supone una reduccion considerable del tiempo de simulacién, con lo que se
optimiza el proceso, y sobre todo se acelera, permitiendo llegar, en menos tiempo a
ciertas conclusiones que en breve se explicaran.

La misma forma de proceder se aplica a las factorias de generacién de particulas, las
cuales estan disefiadas en las simulaciones para generar particulas del mismo didmetro
en todas ellas para aislar los efectos de las variaciones del resto de los parametros, de
dicho valor. La factoria de generacidn, alojada en la matriz de compresion, es otra
geometria basica, un cilindro virtual, que carece de cualquier tipo de propiedad.

Asi, las simulaciones del estudio preliminar trascurren con el fin de encontrar un rango
de valores minimo para poder optimizar la busqueda de los modelos de comprimido
definitivos.
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A continuacién, se puede ver una imagen de un comprimido cilindrico generado en las
pruebas preliminares y una grafica de fuerza de compresion.

Figura 26.

4.1.2.2 Variacién de los parametros de proceso

4.1.2.2.1 Valores de los materiales

En esta primera fase de la simulacién, se han asumido los pardmetros que en su dia se
emplearon para la realizacién de las investigaciones anteriores y que aportaron
resultados muy satisfactorios. Estos se muestran en las tablas once y doce.

Tabla 12.

Valores de los materiales en las pruebas preliminares

Coeficiente de Poisson 0.3

Modulo de corte 0.1-10GPa

Densidad 7850 kg/cm?

Coeficiente de restitucion 0.3

Friccion estdtica 0.5

Friccion dinamica 0.01
4.1.2.2.2 Influencia de la velocidad de compresion

En las pruebas de fabricacién real que se realizaron, se determind una velocidad de
compresion en la prensa de 2 mm/min (Muro, 2015).

Al ser la compresion real un evento que se realiza a una velocidad muy baja es licito
asumir que es un proceso cuasi-estatico. Para realizar una bateria de simulaciones con
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dicho valor, la inversion seria elevadisima, ya que, en la prueba realizada, la simulacion
resultante tendria un volumen virtual estimado muy elevado, alrededor de sesenta
gigabytes, y el tiempo necesario para generarlo estaria en torno a los doce dias. Es por
ello que se ha buscado una alternativa en la compresién para obtener buenos resultados
de cohesidon de las particulas con unos valores de velocidad distintos a los reales, pero
gue supongan una menor inversién de tiempo vy se siga alcanzando un resultado éptimo.

Para apoyar el método del estudio se han realizado una serie de cdlculos para las
cinematicas exactas de las geometrias del sistema.

Tabla 13.
Pardmetros cinematica punzén superior

velocidad v 1000,000000 mm/s
tiempo comienzo bajada tia 0,100000 s
recorrido e 12,060000 mm
tiempo recorrido tr 0,012060 s
tiempo fin bajada tf1 0,112060 s
tiempo presion tp 0,010000 s
tiempo comienzo subida tiz 0,262060 s
tiempo fin subida tf, 0,274120 s
centro gravedad C 83,921770 mm
base b 73,950000 mm
parte superior cilindro a 61,890000 mm

Para alcanzar una velocidad 6ptima, se han realizado una serie de pruebas en las que se
ha ido modificando el valor de velocidad de compresion. La fuerza de compresion
alcanzada es la variable que se ha considerado como determinante a la hora de fijar la
velocidad para el resto de simulaciones de los modelos finales de comprimido. En el
momento que se produce un cambio destacable en la fuerza de compresidon maxima
obtenida ese es el valor que se ha considerado como valor de velocidad maxima.

A continuacion, se puede ver el resultado de algunas de las pruebas realizadas, las mas
significativas, a distintas velocidades para un modulo de corte ( ) de 0.1
GPa, como primera aproximacion, y favorable desde el punto de vista computacional al
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no ser un valor muy elevado, aunque se han realizado también pruebas con otros valores
de dicho mdédulo, estos resultados ilustran muy bien la evolucion de la influencia de la
velocidad en el comprimido generado y el coste computacional. La mayor parte de las
simulaciones se han realizado para una cantidad y tamafio de particula, concretamente

, aunque se han realizado para otros tamafios
como se podra ver en imagenes mostradas con posterioridad. En |la parametrizacién del
modelo de contactos empleado, , se ha optado por valores
altos para asegurar la generacion de enlaces, estos valores son del orden de 1le+11, en
detrimento del coste computacional, que aumenta con el orden de estos pardmetros, ya
gue se ha visto que para valores menores de cohesién las simulaciones son mas rapidas.

Contactos 3071, enlaces intactos 2987, enlaces rotos 84
Figura 27.

Contactos 3098, enlaces intactos 3073, enlaces rotos 25
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Figura 28.

Desde el punto de vista del aspecto de la morfologia del comprimido generado, casi todas
las velocidades son apropiadas. Esta claro que no tiene el mismo efecto cuando las
velocidades mas altas se aplican en conjuncion con valores bajos de los pardametros del
método de contacto, ya que los enlaces son menores, y peores, resultando un
comprimido de una mayor plasticidad, lo que origina que esas velocidades altas traten
con mayor “violencia” al comprimido, sufriendo por ello alguna rotura de enlaces extra.

Contactos 3198, enlaces intactos 3146, enlaces rotos 52
Figura 29.

Contactos 3023, enlaces intactos 2907, enlaces rotos 116
Figura 30.
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Asimismo, se entiende que, si los valores del modelo de contactos son de orden elevado,
aungue rocen lo irreal, como el empleado en esta parte del estudio, otorgan mayor
consistencia al comprimido resultante, pero combinado con las velocidades altas, son
mayores las fuerzas de compresidn para formar una tableta con pocos enlaces rotos.
Resulta por tanto que con el empleo de valores elevados del modelo de contacto a la par
gue velocidades bajas, se consigue, primeramente, un comprimido con un buen nimero
de enlaces intactos, bajo indice de enlaces rotos en relacion al global generado, es decir,
un comprimido con buenos valores de cohesidon y densidad conseguido sin demasiada
agresividad, y segundo, un coste computacional asumible. Las altas velocidades
empleadas junto con valores de alto orden de cohesidon generan comprimidos mas
fragiles, y la combinacién de ambas variables con valores bajos o muy bajos, no generan
comprimidos consistentes.

Seguidamente, se relacionan los resultados anteriores.

En la gréfica reflejada en laimagen 31, se observa que la fuerza de compresion es siempre
creciente segun crece la velocidad del punzon superior. Asi, se observa que este valor
creciente de la fuerza de compresién sufre un cambio de pendiente notable en torno a
0.4 m/s y 0.8 m/s, por lo que se puede determinar esos valores como intervalo de
velocidades a emplear en las simulaciones, ya que a valores mayores se tienen mayores
fuerzas ejercidas, por lo que no es conveniente su empleo en la simulacion, aunque
suponga un ahorro en el coste computacional. Por el contrario, para valores inferiores a
ese rango, los valores de fuerza de compresidn son sensiblemente menores, pero en este
caso las simulaciones tardan varias horas mas que las comprendidas en el intervalo
escogido, por lo que no compensa su empleo frente el bajo beneficio en lo que a valores
menores de fuerza de compresion se refiere.

Fuerza de compresion vs. Velocidad de punzon

Fuerza de compresion (kN)
O R, N W A OV N ®

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Velocidad de compresién (m/s)

Fuerza de compresion

Figura 31.
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Otro resultado relevante es el nimero de enlaces generados mediante el método de
cohesién de particulas , pudiendo observarse en la tabla 14 y
su complemento, la Figura 32, que el numero de enlaces rotos se mantiene
practicamente constante para las velocidades mostradas y practicamente en la misma
proporcion que los enlaces totales generados. El problema se encuentra para la velocidad
de 0.8 m/s en la que se produce una pérdida de enlaces y a partir de la cual se atisba una
recuperacion hasta la velocidad de un metro por segundo, pero que para valores mayores
vuelve a decrecer. Esto indica la no optimizacién de la simulacién para valores de
velocidad rapidos, ya que no se generan comprimidos tan validos como a velocidades
menores.

Atendiendo a estos resultados de velocidad, fuerza de compresion y nUimero de
contactos llegados a buen fin, se puede definir como la velocidad dptima de simulacion
0.4 m/s. Notar que es un resultado recurrente, ya que se concluye de igual forma que en
estudios anteriormente mencionados aun siendo diferentes parametros, distinto nimero
de particulas y forma de proceder (Muro, 2015).

Tabla 14.

Valores de los enlaces y % de bondad de los comprimidos preliminares

v (m/s) E. totales E. intactos E. rotos Fmax (kN) % bondad
0.1 3042 2932 110 2.97 96.38
0.2 3071 2987 84 3.12 97.26
0.3 3080 3013 67 3.34 97.82
0.4 3098 3073 25 3.65 99.19
0.5 3105 3034 71 4.49 97.71
0.6 3198 3146 52 5.03 98.37
0.7 3196 3105 91 5.45 97.15
0.8 3023 2907 116 5.76 96.16
0.9 3185 3080 105 6.34 96.70

1 3149 3009 140 6.91 95.55
1.2 3103 2943 160 7.44 94.84

Se puede observar en la tabla anterior, que el porcentaje de bondad de los comprimidos
elegidos de entre todos los simulados, que para la velocidad de 0.4 m/s se tiene que es
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el mayor de todos ellos. La mayoria de ellos son valores mas que aceptables que
demuestran que los comprimidos generados son un buen resultado, cosa aparente si se
atiende también al aspecto visual de todos ellos. Este pardmetro refleja la consecuencia
de los hechos comentados.

Enlaces 6ptimos vs. Velocidad de punzon
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Enlaces rotos emm=fEnlaces totales e Enlaces intactos

Figura 32.

En otro orden de cosas, en el empleo de velocidades altas (cercanas a los 2 m/s), alguno
de los efectos del exceso de velocidad del punzon de compresién, y por ende de la fuerza
de compresion, es que las particulas llegan a tomar valores tan altos que en el cese de la
presion es como si estallaran tendiendo a salir del dominio de la simulacion, lo que
generaria una tendencia decreciente en el nimero de enlaces y por ello crecimiento de
enlaces rotos.

Figura 33.
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4.1.2.2.3 Influencia del valor del mddulo de corte

Siguiendo con la tonica del punto anterior, se muestran los resultados de las pruebas
preliminares realizadas con el objetivo de encontrar un valor apropiado para el modulo
de corte. Una vez mds, es necesario encontrar un compromiso entre el coste
computacional y el resultado final del comprimido. En el caso del mddulo de corte, tanto
aumenta su valor, tanto aumentara el tiempo invertido en simular.

Contactos 3034, enlaces intactos 3026, enlaces rotos 8
Figura 34.

Contactos 3104, enlaces intactos 3073, enlaces rotos 31
Figura 35.
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En algunas de las pruebas que se han llevado a cabo, se ha fijado el valor de la velocidad
de compresion a 1 m/s para reducir el tiempo de simulacién, dado que se emplean
valores altos de shear modulus que hace subir dicho tiempo, y los valores del modelo de
contacto del orden de 1e+11. Asi las variaciones que se han efectuado para el valor del
modulo de corte se encuentran el intervalo 0.001 - 1000 GPa.

En el caso de la variacién del médulo de corte, se ha observado que su crecimiento
implica un aumento en la fuerza de compresion que sufren las particulas. Si el valor del
modulo sigue creciendo, se dan mayores deformaciones debido a las tensiones internas
y esto genera que el numero de enlaces rotos crezca considerablemente. Asi el
comprimido resulta mas quebradizo y por ello no es oportuno tomarlo como modelo.

A partir de este punto, para simulaciones posteriores que seran definitorias para la
eleccion del modelo de comprimido de aditivo, el valor empleado en la mayoria de ellas
estard en torno a 7 GPa, siendo el valor real 8.97 GPa.

Contactos 3126, enlaces intactos 3020, enlaces rotos 106
Figura 36.

El empleo de valores de médulos de corte elevados supone un incremento en la inversion
de la simulacion, tanto en tiempo como en recursos. Por ello, desde el punto de vista
computacional, junto con el valor éptimo de velocidad lo mas efectivo no sea la
combinacién elegida, pero desde luego los resultados obtenidos en cuanto a fuerza y
apariencia del comprimido, justifican el empleo de estos valores, es decir, merece la pena
sacrificar el pequefio sobrecoste computacional que supone el uso de estos valores en
pro de los resultados que se alcanzan.
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Optimizacion de sistema dosificador automatico de aditivo alimentario comprimido

empleando el método de elementos discretos (DEM)

Fuerza de compresion vs. Modulo de corte
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Figura 37. Relacion del modulo de corte parametrizado y la fuerza de compresion resultante

Siguiendo la tonica de analisis de resultados plasmada anteriormente, se tiene la
siguiente grafica que esboza lo ya comentado, un crecimiento de la fuerza de compresion
resultante conforme aumenta el valor del modulo de corte.

Enlaces dptimos vs. Modulo de corte
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Figura 38. Relacion del nimero de contactos en funcién del médulo de corte fijado

En relacién al nimero de contactos generados, se puede observar que el nimero de
enlaces totales es bajo hasta llegar a un valor umbral de mddulo de corte que se considera
minimo, como ya se ha dicho en el orden de los pocos MPa, y otro punto a considerar
como maximo, puesto que a partir de él, el nUumero de contactos comienza a diezmar
notablemente, por lo que, claro estd, el nUmero de enlaces rotos aumenta, y asi, llegaria
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un valor en el que se invertiria la curva, siendo mayor el nimero de enlaces rotos que la
cantidad de enlaces intactos.

4.1.2.24 Influencia de los parametros de configuracion del modelo de contacto

Como vya se ha apuntado en apartados anteriores, existen diferentes modelos de
contacto dentro del software . Para el desarrollo de esta tesis, el modelo de
interacciones fisicas empleado es el modelo basado en enlaces entre particulas o
contactos llamado (bond, contacto).

En las ilustraciones 18 y 19 se pueden ver los parametros a configurar. En primera
instancia se realizaron pruebas con valores bajos (del orden de los kPa) no surtiendo
efecto alguno en la cohesidn de las particulas, puesto que, independientemente del valor
de la velocidad de compresién y el médulo de corte, no se generaba contacto alguno.
Paulatinamente se fue incrementando el valor de estos parametros hasta empezar a
percibir un nimero de contactos razonable y que, visualmente, daban a entender que se
generaba un comprimido casi suficiente.

Cruzado el umbral minimo para el cual el comprimido resultante estd muy lejos de ser,
tan siquiera, aceptable, se empezaron a obtener comprimidos como los mostrados a
continuacion.

Figura 39.

En este punto, se generd un pequefio conflicto entre el empleo de estos valores en el
orden umbral detectado (MPa) y el niumero de particulas a simular. Podia ser que el
numero de particulas fuera superior al maximo de enlaces que se podian generar para
una velocidad de compresién y drea de contacto dadas.

Notese que, en el recorrido del punzdén superior, al final deja un volumen en el que se
conforma el comprimido con sus dimensiones finales. Si la carrera aumentase con el fin
de generar una presion mayor, sin alterar la velocidad de compresion, dejaria un volumen
menor, y para un numero de particulas n, la fuerza de compresién y tensiones internas
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de las particulas serian mayores, lo cual es contraproducente y, ademas, las dimensiones
finales del compacto serian menores, hecho no deseable. Por ello habria que aumentar
el nimero de particulas, para mostrar una mayor resistencia al ejercicio de la fuerza de
compresion. Este hecho provoca que no se generen los contactos suficientes y “sobren”
particulas.

En otro orden de cosas, se tiene que para un volumen tedrico de comprimido V se
necesitan un numero de particulas n, aunque al ser la simulaciéon una aproximacién que
depende del tamafio de las particulas, la cantidad y tamafio de los intersticios que dejan
éstas son mayor que en la realidad, por lo que el nimero necesario de particulas para
generar la tableta es menor que el real. El efecto de este fendmeno combinado con el
anterior también es causa de una baja cohesién, ademas de una consecucion incorrecta
del comprimido.

Por ello, lo que se ha realizado ha sido fijar la velocidad de compresién vy fijar el recorrido
del punzén superior pasando a variar el nUmero de particulas, variable en funcién de su
tamafio para alcanzar siempre un mismo volumen (y peso) de comprimido.

Otrosi, la adhesion de las particulas a la geometria es otro problema afiadido. Para evitar
este efecto, se redujo el valor de la interaccién entre la sal y el acero. No obstante, este
hecho se ve a su vez perjudicado por el empleo de valores de orden alto en los
parametros del modelo de contacto, que provocan un efecto de rigidez al comprimido y
esto conlleva que se quede dentro de la matriz y no sea expulsado.

Figura 40.

Continuando con la variacion de los parametros del modelo de contactos, se vio que para
valores bajos (en torno a 100 MPa), la cantidad de particulas que quedaban libres, sin
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establecer un contacto con sus aledafias, se iba reduciendo, como se puede ver a

continuacion.

Figura 41.

En la Ultima imagen de la Figura anterior, se pueden comprobar también varios hechos
ya comentados, primeramente, el de la interaccién de la particula de sal con las
geometrias, dada la dificultad en la expulsion (dcha.), seguidamente un mayor nimero
de contactos respecto el resto de comprimidos de la Figura, ya que se generd con un
valor de cohesidon mayor, y por Ultimo una mayor plasticidad de comprimido para
menores valores de cohesion (izq.), efecto no deseable.

Contactos 3108, enlaces intactos 2306, enlaces rotos 802
Figura 42.
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Contactos 3101, enlaces intactos 2868, enlaces rotos 233
Figura 43.

Dados los resultados hasta el momento, se prosiguid con el incremento del valor de los
parametros del modelo de contacto para tratar de encontrar un dptimo en la simulacion.
Asi, se realizd una nueva bateria de simulaciones fijando los valores de velocidad a 1 m/s
y modulo de corte a 7 GPa, variando el modelo de contacto.

Atendiendo al nimero de contactos generados, a medida que aumenta el valor de las
variables de cohesion, se reduce ostensiblemente la cantidad de enlaces rotos, lo que
mejora la calidad y aspecto del compacto. Al mismo tiempo, la fuerza de compresion
también reduce su valor, como se puede ver en las diferentes graficas posteriores.

Contactos 3071, enlaces intactos 2977, enlaces rotos 94
Figura 44.
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Contactos 3106, enlaces intactos 3070, enlaces rotos 36
Figura 45.

En estas graficas, también se puede observar una variacion introducida a la hora de
generar el comprimido y es un pequefio escalén de tiempo en el que se sostiene el
punzon superior en la posicion final de su recorrido con el fin de dar mas tiempo para
gue se asienten las particulas y redistribuyan. Ese pequefio lapso de tiempo supone un
incremento asumible en el tiempo total de simulacidn.

En las siguientes lineas, se puede observar, en imagenes, la influencia del valor de los
parametros de configuracién del método de contactos, tal y como se ha ido adelantando.

Fuerza de compresion vs. Modelo de contactos
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Figura 46.
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Enlaces 6ptimos vs. Modelo de contactos
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Figura 47.

En este caso, se ha empleado una escala logaritmica, dado la naturaleza de los datos a
analizar. Atendiendo a la evolucion de la fuerza de compresion resultante, se ve que crece
casi exponencialmente conforme se aumenta el valor de los parametros de

A la hora de determinar qué valor resulta mas adecuado cabria pensar que para valores
bajos del modelo de contacto, ya que la fuerza de compresion es muy baja, pero si se
observa la ilustracion 47, se ve que apenas existe cohesién entre las particulas, ya que el
numero de enlaces rotos es superior al de enlaces intactos. Por ello, aunque sea un tanto
desmedido, o irreal tal vez, se tiene que los resultados dptimos para el modelo de enlaces
de , se da para valores elevados, en torno a potencia de orden once y doce, donde
el nimero de enlaces rotos empieza a tender a cero y la fuerza de compresion no ha
comenzado su crecimiento de manera drastica.

4.1.3 Modelado de comprimido de aditivo alimentario

4.1.3.1 Parametros de configuracién de la simulacién. Puntos criticos

Ya se ha comentado en apartados y capitulos anteriores, el porqué de la eleccion del valor
de numerosos parametros configurables en las simulaciones de los sistemas objeto de
estudio.

Siguiendo en el proceso de busqueda del nuevo modelo de comprimido de aditivo
alimentario, y superadas las pruebas preliminares, con la determinacion alcanzada de las
variables principales en la compresion, como velocidad, médulo de corte y valores del
modelo de contactos, cabe pensar en este punto en coémo dirimir las multiples
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combinaciones que se pueden originar. Se aborda entonces, el proceso de simulacion del
comprimido con su morfologia final y diferentes tamafios de particula con unas pequefias
variaciones, circunstanciales, mas que otra cosa, de los parametros antedichos.

Dado que se va a trabajar con un Unico tamafio de comprimido, de seis gramos, en la
tabla 15 se tiene el calculo para conformar el compacto con los diferentes tamafios de
particula que se van a estudiar.

Cabe destacar, que el volumen tedrico real del comprimido tiene un valor, pero el
volumen resultante para el comprimido simulado puede verse afectado por el nimero
de las particulas que lo van a conformar, ya que, generando el nimero de particulas
calculado, el comprimido adquiere un volumen mayor del esperado, es por ello que hay
gue poner un numero de particulas menor que el tedrico, para dotarlo de unas
dimensiones lo mas aproximadas a la realidad. El volumen tedrico del comprimido, al
dividirlo en n partes, siendo n el nimero de particulas, es una particion matematica, pero
fisica, el volumen de cada una de las particulas que forman la pastilla esta representado
por una esfera solida e indeformable y por eso, se da este hecho de disparidad tedrica y
simulada en el nimero de particulas, debido a la recolocacién de las particulas y a los
intersticios que se pueden ocasionar. Un comprimido generado con un mayor nimero de
particulas sufre mayores fuerzas de compresion y es despedido con relativa “violencia”
de los mecanismos de compresion, como puede verse en la ilustraciéon 48.

Tabla 15.

Esferas por comprimido a volumen constante

Radio Volumen Esferas teoricas Simuladas
radio 1 ry 0,75 mm volumen Vi 1,7671 mm? esferas g1 1398 1100
radio 2 rz 1,00 mm volumen V2 4,1888 mm3 esferas g2 590 410
radio 3 r3 1,25 mm volumen V3 8,1812 mm? esferas gz 302 260
radio 4 ra 1,50 mm volumen Va 14,1372 mm?® esferas qs 175 150
radio 5 rs 1,75 mm volumen Vs 22,4493 mm3 esferas gs 110 90
radio 6 re 2,00 mm volumen Ve 33,5103 mm? esferas ags 74 55

Volumen del comprimido
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Figura 48.

En este caso, el cambio de morfologia del compacto a generar no presenta alteracion en
el uso de los parametros estudiados con anterioridad. El médulo de corte empleado en
la mayoria de las simulaciones ha sido 7 GPa, llegando a subir en algunos casos hasta los
diez. La velocidad del punzén superior, que ejerce la fuerza de compresién, tampoco se
ha variado de los 0.4 m/s. En algunos casos, cuando se ha subido el mddulo de corte o
variado el numero de particulas, entorno al nimero tedrico, se ha podido subir la
velocidad hasta los 0.6 m/s, no encontrando mucha variacion en la morfologia del
comprimido, aunque si un ligero aumento en la fuerza maxima de compresion. Lo mismo
ocurre para los parametros del modelo de contacto , los
enlaces se han generado, finalmente, en el orden de le+11. Los valores de las
interacciones entre particulas y con la geometria son los mismos ensayados en las
pruebas preliminares, mostrados anteriormente en la tabla 8.

Lo que se ha perseguido, en todos los casos, es conseguir una densidad de compacto
maxima, siendo el criterio de eleccién meramente visual. La consecuciéon de este hecho
se ha logrado variando el niUmero de particulas, sin llegar a sobrepasar el nimero tedrico
para no generar tensiones y deformaciones de salida en el comprimido, para intentar
minimizar el aire entre las esferas que dan forma al comprimido. Al mismo tiempo, se ha
sostenido el ejercicio de la presién del punzén durante un escaldn de tiempo, para
favorecer el acomodo de las particulas, en lugar de aplicar una presion instantanea.

En el caso de los valores propios del software de simulacion, se ha mantenido constante
el valor de alrededor de 0.15 - 0.2 us para favorecer, junto con un valor
de tamafio de celda de 2 - 3, el cdlculo de posiciones de las particulas y sus enlaces. El
intervalo de salvaguarda de datos ha sido de 0.1 ms, generdndose una buena cantidad de
informacién para interpretar los resultados obtenidos.
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4.1.3.2 Modelos de comprimido generados. Comparativa de tamafios de particula
estudiados

Una vez fijados todos los pardmetros de simulacion, se realizaron diferentes baterias para
diferentes tamafios de particula con el fin de obtener varios modelos teniendo en cuenta
la repetibilidad y aleatoriedad del método de simulacion.

Se muestran seguidamente, el modelo de comprimido de aditivo alimentario obtenido
para cada uno de los seis radios de particula, en milimetros, definidos en el intervalo:

[0.75, 2] & 0.75 < r < 2, Vr,Ar; = 0.25.

Figura 49.

Figura 50.

Para el primer tamafio de particula testado, radio de 0.75 mm, las conclusiones son
positivas casi en su totalidad. La fuerza de compresion maxima resultante es de un valor
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moderado, comparado con otros valores obtenidos, y el aspecto visual del compacto es
muy bueno. La red de contactos es homogénea, no habiendo demasiados intersticios y
un numero de enlaces bajo, resultando una proporcion de bondad de enlaces intactos
respecto de los totales de casi el noventa por ciento. El handicap de este modelo reside
en el coste computacional, demasiado elevado, llegando alrededor de las 48 horas,
sobrepasandolas en algunos casos.

Figura 51.

Figura 52.

Atendiendo al siguiente modelo realizado, de radio de particula de 1 mm, los resultados
respecto al modelo anterior son parcialmente mejores. Se reduce la fuerza de
compresidon maxima resultante, se mantiene el buen aspecto de la morfologia de la
pastilla y la red de contactos, e intersticios, teniendo una buena densidad de compacto,
y se mejora el porcentaje de bondad sobrepasando en este caso el noventa por ciento
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anterior. El tiempo de simulacion se reduce considerablemente, al hacerlo el nimero de
particulas, hasta casi treinta horas.

Figura 53.

Figura 54.

En el tercer modelo desarrollado, el tamafio de particula asciende 0.25 mm respecto al
radio del anterior, es decir 1.25 mm, y en este caso se sigue manteniendo el buen aspecto
resultante y una homogeneidad en la red de contactos, aunque se reduce la densidad de
compacto ya que al ser mayores las esferas que componen el comprimido, estas
comienzan a dejar mayores huecos. La bondad del comprimido en lo que a enlaces se
refiere es casi del ochenta y nueve por ciento, lo que lo hace mas que aceptable. Lo
mismo ocurre desde el punto de vista computacional, es dptimo, al reducirse el nimero
de esferas. El peor aspecto ha resultado la fuerza de compresion, se dispara hasta los 164
kN. Computacionalmente se reduce el coste considerablemente hasta las veinte horas.
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Figura 55. Modelo de comprimido obtenido para particula de radio 1.5 mm

Figura 56. Reticula de contactos generados para el comprimido de 1.5 mm

Figura 57. Modelo de comprimido obtenido para particula de radio 1.75 mm
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Figura 58.

En los dos modelos anteriores, se han encontrado resultados muy similares.
Practicamente, para ambos tamafios de particulas, 1.5 y 1.75 mm, el valor de fuerza
maxima de compresion es similar, y casi tan alto como en el tercer modelo. Los tiempos
de simulacién son mucho mas bajos, del orden de nueve a seis horas, ya que son pocas
esferas simuladas, hecho que hace que se encuentre una menor densidad de compacto
por el hecho de ser particulas grandes. El aspecto visual del comprimido es relativamente
bueno para ambos tamafios de esfera constitutiva.

Figura 59.

Por ultimo, en la imagen anterior y las dos siguientes, se muestra el Ultimo comprimido
estudiado, el de radio de particula de dos milimetros. En este caso se alcanza un buen
numero de enlaces, teniendo en cuenta el gran tamafio de las particulas y escasa cantidad
de las mismas. En lo que al aspecto del comprimido se refiere, dado el tamafio de las
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particulas, tras un buen nimero de simulaciones, se ha conseguido uno que es aceptable.
Este modelo es el que menos inversion requiere, ya que se resuelve en unas cuatro horas.

Figura 60.

La siguiente tabla resume, para cada uno de los modelos de comprimido mostrados, los
parametros resultantes mas relevantes.

Tabla 16.

Valores de los enlaces, fuerza maxima de compresion y % de bondad de los comprimidos definitivos

Radio (mm) E.totales  E.intactos E. rotos Fe,max (kN) Fe,ave (KN) n? particulas % bondad tsim ()
0.75 6394 5601 793 93.64 16.87 1100 87.60 44
1 1764 1616 148 50.01 9.22 410 91.61 29
1.25 990 881 109 164.05 38.75 260 88.99 20
15 430 382 48 164.70 35.71 150 88.84 9
1.75 318 254 64 153.65 35.58 90 79.87 6
2 176 148 28 115.81 24.77 55 84.09 4

La generacién de los contactos se produce en el momento en el que el punzdén superior
acaba su recorrido. En ese instante, la concentracion de enlaces es maxima, pero segin
va pasando el tiempo y el comprimido se va liberando, van fallando algunos de ellos,
tendiendo al final al niUmero de enlaces intactos que se muestra en la tabla 16. En la figura
61 se puede observar dicha evolucion temporal de la generacién de enlaces.

En relacién a la evolucidon de los contactos, otro aspecto a tener en cuenta es el
solapamiento que puede llegar a darse entre las particulas durante el ejercicio de la
fuerza de compresién. Se muestra seguidamente una de las graficas de mas
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relevantes que se ha encontrado en esta parte de la investigacién. Para todos los tamafios
de particula ensayados, se ha visto que el solapamiento entre particulas oscila desde 0.4
a 0.5 mm como valores maximos, produciéndose durante el momento de maxima fuerza
de compresion, entre los instantes de tiempo 0.08 y 0.09 s. Después de ese tiempo, el
comprimido se libera y las particulas se relajan recuperando parte de esa posicién inicial
previa al ejercicio de la presion, quedando patente el enlace o produciéndose rotura ya
que en los instantes posteriores se produce la liberacion del comprimido y comienzan a
romperse enlaces a causa de la friccién con las paredes de la matriz hasta el despegue
total.

NUmero de contactos internos para cada tamafio de
particula

6400
6000 N
5600
5200
4800
4400
4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200
800

0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140

tiempo (s)

|

Numero de contactos intactos

0,75 1 1,25 15 1,75 2

Figura 61. Evolucién de la creacién de enlaces entre particulas

Figura 62. Solapamiento normal en los enlaces de las particulas
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La componente tangencial de la fuerza en los enlaces varia en funcion del tamafio y
numero de particulas. En la siguiente grafica se puede ver su evolucién para los diferentes
tamafios de esferas estudiados.

Fuerza tangencial en los enlaces F(t)
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Fuerza de compresion (N)

@ Comprimido 0.75 e Comprimido 1 mm Comprimido 1.25 mm

Comprimido 1.5 mm Comprimido 1.75 mm Comprimido 2 mm

Figura 63.

Para concluir con los datos mas relevantes que se han obtenido de la generacion de los
modelos de comprimido de aditivo alimentario, se muestra un grafico comparativo de la
fuerza de compresion resultante en la generacion de cada uno de los comprimidos
mostrados anteriormente, en la Figura 63. Observando la grafica comparativa de las
fuerzas de compresion resultantes para los modelos de comprimido obtenidos, se puede
ver que todas atienden a la misma secuencia de fabricacién. En el efecto final de la fuerza
de compresidn, influye directamente la cantidad y tamafio de las particulas. El volumen
inicial del polvo de sal a comprimir es relativo, ya que, a mayor radio de particulas, mayor
es este por |la aleatoriedad de caida de las esferas. Las simulaciones estan disefiadas para
un numero 6ptimo de particulas de tal forma que, para cada radio de esfera, siempre se
genera el mismo volumen final de comprimido. Esta variacién del tamafio de las
particulas provoca también que, cuanto mas grandes sean, mayores intersticios de aire
se produzcan y mas complicado sea generar un compacto denso, por lo que la fuerza de
compresion a ejercer es mayor, para generar un nimero de enlaces maximo en funcion
del tamafio de particula. Asi, ocurre que, para tamafios de particula intermedios del
intervalo estudiado, se dan valores de fuerza compresién elevados, mas que para valores
de esferas pequefias (0.75 o 1 mm). Otro factor influyente es el valor configurado para
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los parametros del modelo de contacto, al ser tan elevado, para generar una buena
cohesién, quizas sea demasiado alto para que se reproduzca fielmente el
comportamiento fisico en la simulacion, y por eso se dan los saltos entre las fuerzas
resultantes para los diferentes tamafios de particula.

Fuerza de compresion F(t)
180000

160000
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120000

100000

80000

Fuerza de compresion

60000

40000
20000

0
0,065 0,070 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100

tiempo (s)
e Comprimido 0.75 mm e COmprimido 1 mm Comprimido 1.25 mm
Comprimido 1.5 mm Comprimido 1.75 mm Comprimido 2 mm

Figura 64.

Asi, los comprimidos pueden resultar validos en funcién del fin al que se destinen, es
decir, para diferentes aplicaciones pueden ser éptimos algunos de ellos, por ejemplo, los
de radio de particula 0.75y 1, en funcién del coste computacional que se pueda asumir,
se pueden emplear en sistemas en los que se simulen varios de ellos, pero no un gran
numero, puesto que el coste de simulacion se dispararia. Para aplicaciones en las que sea
necesario simular un nimero mavyor, seria factible el empleo de comprimidos de menor
numero de particulas, siendo este el caso el del sistema dosificador de aditivos. Por otro
lado, en aplicaciones de friabilidad o rotura, todos son susceptibles de un uso 6ptimo, sin
tener impacto relevante sobre el coste computacional, al tratarse de simulaciones de un
Unico comprimido.
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4.2.1 Introduccion

Una vez definidos los modelos de comprimido de aditivo alimentario, se propone su
simulacién en el objeto principal de esta tesis doctoral, el sistema dosificador de
comprimidos para proceder a la optimizacion de su configuracion de funcionamiento.

Dados los tiempos de simulacién alcanzados para cada modelo de compacto, es de
suponer que una vez se empleen estos modelos en otra aplicacién de uso, la duracion e
inversion computacional de esa nueva simulacion sera mayor para los modelos de
comprimido en los que se invierte un mayor tiempo de simulacion que para los de menor
tiempo de creacién. Asi, una simulacion de un ndmero n de comprimidos del modelo
generado con particulas de 0.75 mm, que dispone de mas de mil esferas, sera mucho mas
costosa que otra que emplee el mismo nimero de comprimidos de tamafio de particula
de 2 mm. Por ello, la seleccion realizada para la nueva bateria de simulaciones del sistema
dosificador, dado que se han de simular un buen nimero de comprimidos, comprende
tres tamafios de particula, a saber: 1.5, 1.75 y 2 mm, es decir, los de mayor tamafio de
particula y por ello menor coste computacional.

Determinados los modelos de comprimido a utilizar en esta fase de la investigacion, se
plantea como primer paso incluir los modelos citados en la simulacion del dispositivo
dosificador. Gracias al desarrollo del software y la evolucién de numerosas librerias
y métodos para el tratamiento de particulas, se ha aprovechado la creacién de una nueva
herramienta, llamada , para poder sustituir una particula, o varias,
por un compendio de otras. Por tanto, empleando este método, es posible la inclusiéon
de los comprimidos generados en el dispositivo dosificador para estudiar y optimizar su
comportamiento.

Para la optimizacion del dispositivo se ha llevado a cabo una serie de simulaciones con
los modelos de comprimido de diferente tamafio de particula constitutiva para estudiar,
por un lado, la velocidad de serializacién medida en comprimidos por minuto del sistema
y, por otro, la fuerza de desgaste que sufren los comprimidos durante la dosificacidn. En
esta direccion, se modifican algunos de los diferentes aspectos de la configuracion de
trabajo de la dosificadora como son el angulo de inclinaciéon del depdsito v,
posteriormente, los discos del sistema serializador de salida. Como se parte con cierto
conocimiento y se dispone de los datos ya obtenidos en la investigacién previamente
realizada, solamente se van a optimizar dos de los casos resueltos en ella. Esto es asi
porque ya se descartaron otras configuraciones de velocidades de serializacién alta, a
causa del impacto que sufren los comprimidos a la salida del sistema, o los angulos de
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inclinacion de depdsito elevados, ya que originan apelmazamientos y atascos excesivos,
también en la salida, hecho altamente perjudicial para la integridad de los compactos.

A continuacion, se da explicacion a los pasos realizados para la consecucién de la mejora
del dispositivo y los resultados obtenidos en ese camino.

4.2.2 Influencia de los parametros de simulacion

A lo largo de los diferentes capitulos del documento, se han ido mostrando los
parametros de configuracion de los diferentes materiales empleados en la simulacion.

Los valores de las caracteristicas fisicas de los distintos materiales implicados en cuanto
a densidad, mdédulo de corte, coeficiente de Poisson, han permanecido invariables
respecto a los valores empleados en las simulaciones de generacion de comprimidos
explicadas en este documento.

Sin embargo, en esta fase de la investigacion, se han variado los valores de las
interacciones de los materiales para intentar aproximar el comportamiento simulado al
gue sucede en la realidad, en diferentes simulaciones de la bateria realizada. Los valores
iniciales de partida mostrados en las tablas 7 y 8. Una de las variaciones experimentadas
se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17.
Interacciones C. de restitucion  Friccion estatica  Friccion dinamica
Sal - Sal 0.30 0.5 0.01
Sal - Policarbonato 0.15 0.27 0.01
Sal - Aluminio 0.15 0.2 0.05

Estas variaciones se han realizado con el fin de fidelizar el comportamiento de los
comprimidos simulados. Asi en el caso del rozamiento, se ha variado para evitar que los
comprimidos se quedan estancos en el sistema dosificador ya que, al mismo tiempo, el
tamafio de particula también incide en la movilidad de los comprimidos, asi, cuanto
mayor es el radio de las esferas constituyentes, mayores huecos se encuentran en la
superficie de los comprimidos y mayor posibilidad de quedarse estancos sobre el fondo
del dosificador, por eso, en alguna simulacidn es conveniente bajar el rozamiento para
gue rueden y deslicen unos respecto de otros ademas de por la base del sistema, con el
fin de lograr un resultado veraz. El coeficiente de restitucién se ha modificado en el caso
de la interaccidén entre la sal y el policarbonato, para evitar rebote excesivo en la
generacion de los comprimidos.
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Figura 65.

En el caso del modelo de contactos empleado, sigue siendo el utilizado con anterioridad,
el modelo , su influencia en estas simulaciones es importante
ya que, como se vera el siguiente punto, va mas alld de modelar los roces y contactos
entre los comprimidos, puesto que es responsable, una vez mas, de la union de las
particulas a través de herramienta

En relacién a los parametros de configuracion de las simulaciones, dado que existen
enlaces a generar, se han empleado valores continuistas como los ya utilizados en las
fases previas de la investigacion, para lograr un calculo minucioso de las posibles roturas
de enlaces y posiciones de particulas etc. El time step utilizado, independientemente del
modelo de comprimido empleado en el dosificador, estad en torno a 0.2 microsegundos,
con unos intervalos de guardado de un milisegundo. Con valores mas altos de time step,
las simulaciones no funcionan de manera correcta, dado que el programa no consigue
calcular bien los centros de las particulas, los enlaces y el movimiento general de los
comprimidos, produciéndose pérdida de particulas y saltos inconexos.
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4.2.3 Reemplazo de particulas

La herramienta de reemplazo de particulas, , consiste en un modelo
gue sustituye una particula existente, o varias, en un instante determinado, por un
compendio de otras particulas. Este compendio final de particulas de reemplazo, se
acomodaran a la forma original de la particula inicial, aun pudiendo tener propiedades
diferentes.

En las simulaciones del sistema dosificador realizadas, se parte de una factoria virtual de
generacion de esferas que crea diez particulas cuyo radio es el mismo que el de la base
del cilindro del comprimido final. En un instante definido, estas diez particulas son
sustituidas por los modelos de comprimido de aditivo previamente obtenidos. Con esa
intencion, se deben definir dos tipos de particula, el primero de ellos es el tipo de
particula que va a ser sustituida, otorgandole propiedades de tamafio, material etc. y el
segundo corresponde a las particulas finales, cuyas propiedades son idénticas a las
anteriores salvo el radio. Estas ultimas, en cada simulacién correspondiente, tendran el
tamafo de las particulas que conforman el modelo de comprimido que se va a estudiar
en cada caso. Para que esta transformacion se haga efectiva, es necesario hacer una
transferencia de la biblioteca correspondiente de y crear lo que por defecto se llama
factoria personalizada de reemplazo de particulas. Esta factoria es compilada por y
materializa el reemplazo satisfactoriamente en funcion de los parametros fijados.

Una vez hecho lo anterior, para dar sentido la sustitucion, se tiene un archivo con los
datos exportados de la posicion (coordenadas x, y, z) de todas las particulas que han sido
cohesionadas en las simulaciones de compresion (obtencién de los diferentes modelos
de comprimidos). Esos archivos, son interpretados por EDEM tal y como se ha descrito
en la metodologia, para realizar el reemplazo final. En el instante en el que se debe
efectuar el cambio de unas particulas por otras, las originales (particulas unitarias)
desaparecen y surgen las particulas cohesionadas como un todo (comprimido generado).

Cuando se tiene materializada la sustitucion, gracias a la factoria personalizada v fijadas
las posiciones de las particulas, el modelo de sigue siendo, en
este caso, el encargado de realizar los calculos de contactos entre particulas, y por ello el
artifice de los enlaces. Asi, los valores que configuran sus variables parametrizables
siguen siendo del orden de e+11, ya que, si no, los comprimidos se desmoronan una vez
creados. Este hecho es necesario para poder realizar la sustitucién con éxito, en
detrimento del coste computacional, que es elevado.
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Figura 66.

Figura 67.

Hasta establecer los valores finales de los parametros del modelo de contacto, se
realizaron diferentes pruebas preliminares y aproximaciones. En las imagenes anteriores
de la ilustracién 66, se puede ver como para valores de orden insuficiente no se produce
la cohesién de las particulas de manera correcta; una vez generadas las particulas
unitarias, son sustituidas por el comprimido final pero las particulas que lo conforman no
consiguen enlazarse por valores de cohesion insuficientes.

Otro hecho que se ha observado es que cuando se parametriza el modelo de contactos
con valores muy elevados, las particulas no logran cohesionar, de la misma forma que
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ocurria en las simulaciones de compresién, aunqgue en este caso las particulas salen
despedidas de su posicién como si colisionaran unas con otras cuando se intentan
enlazar, debido a dichos valores. En la imagen 67, se muestra unas instantaneas del
efecto de “colision” observado. Tras diferentes pruebas realizadas, ajustando los
parametros adecuadamente, los resultados que otorga esta herramienta , SON COMO
los que se pueden observar a continuacion.

Figura 68.
Una vez fijados los pardmetros satisfactorios, se comenzé la fase de simulacion de la

inclusidon de los modelos de comprimido seleccionados anteriormente. Seguidamente, se
pueden ver los diferentes reemplazos satisfactorios para todos ellos.
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Figura 69. Reemplazo de particulas para comprimido de 1.5 mm

Figura 70. Reemplazo de particulas para comprimido de 1.75 mm

Figura 71. Reemplazo de particulas para comprimido de 2 mm
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4.2.4 Validacion del modelo de comprimido

En las investigaciones previas realizadas (Guerra, 2011), se realizaron una serie de
pruebas reales y simulaciones con el fin de encontrar una configuraciéon éptima para el
dispositivo automatico dosificador de aditivo alimentario comprimido. El sistema
serializador empleado en dichas pruebas reales y simulaciones fue el conformado por dos
alabes triangulares con los vértices redondeados, como se puede ver la imagen 74. Para
esta configuracién se alcanzd una velocidad de serializacion de trescientos comprimidos
por minuto, tanto en la realidad como en la simulacién. El modelo de comprimido
empleado fue el de esferas solapadas, del que se hablard mas adelante. De esta forma,
se valido el sistema dosificador, al encontrar una configuracién del modelo que se
ajustaba de una manera muy cercana a la realidad.

Figura 72. Modelo de 83 particulas solapadas empleado en investigaciones previas

Ahora se pretende validar en dicho modelo del sistema dosificador, los modelos de
comprimido anteriormente alcanzados. Por ello se realiza la bateria de simulaciones del
dispositivo con cada uno de los tres modelos de comprimido elegidos v, asi, quedara
validado el comprimido que mds se aproxime a los valores de las pruebas reales
realizadas.

En el caso de las modificaciones del sistema serializador de salida, con las dos geometrias
de alabe que se van a testar, discos y tridngulos curvilineos, ocurre lo mismo que en el
caso anterior, habrd de validarse el modelo de comprimido en tanto en cuanto se
aproxime a los valores de velocidad de serializacion obtenidos en las pruebas de
laboratorio, las cuales se realizaron tiempo ha de comenzar este documento.
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En el siguiente diagrama cronoldgico se plasman los hitos alcanzados y los objetivos a
validar.

e Sistema serializador: Tridngulos
*Modelo de comprimido: Particulas solapadas
« Angulos estudiados: 14.5°y 16°

Validado segun las pruebas realizadas, reales y de simulacién, por similitud en los resultados de la velocidad
de serializacion pendiente a estudiar

e Sistema serializador: Tridngulos

*Modelo de comprimido: Particulas cohesionadas por compresion. Tamafio de particula 1.5, 1.75y 2 mm

« Angulos estudiados: 14.5°y 16°

Validacién: Pendiente hasta obtener resultados y comparar con el modelo validadoy las pruebas reales.
Anguloy modelo de comprimido 6ptimos a determinar

e Sistema serializador: Discos

*Modelo de comprimido: Particulas cohesionadas por compresion. Tamafio de particula 1.5, 1.75y 2 mm

« Angulo estudiado: El que resulte dptimo de la configuracion de Alabes triangulares 1

¢ Validacion: Pendiente hasta obtener los resultados y comparar con los resultados reales. Modelo de
comprimido éptimo a determinar

e Sistema serializador: Tridngulos curvilineos
¢ Modelo de comprimido: Particulas cohesionadas por compresién. Tamafio de particula 1.5, 1.75y 2 mm
« Angulo estudiado: El que resulte éptimo de la configuracién de Alabes triangulares 1

*Validacion: Pendiente hasta obtener los resultados y comparar con los resultados reales. Modelo de
comprimido éptimo a determinar

Sistema serializador: A determinar de entre los tres dlabes anteriores, triangulares, disco y curvilineos

*Modelo de comprimido: A determinar de entre los tres modelos de comprimido a simular, 1.5, 1.75y 2 mm

¢ Validacion: Pendiente hasta obtener los resultados y comparar con los resultados reales. Modelo de
comprimido éptimoy geometria de &labes a determinar

Figura 73.

A continuacion, se resume en una breve tabla los datos de velocidad de serializacién
obtenidos en las pruebas reales de laboratorio y que sirven como target para la validacion
de los modelos en las simulaciones.

Tabla 18.
., . Triangulos
Triangulos Discos o
curvilineos
Velocidad de 300 315 320 @Angulo 16°
serializacion )
(comprimidos/min) 280 -- -- @Angulo 14.5°
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Optimizacion de sistema dosificador automatico de aditivo alimentario comprimido
empleando el método de elementos discretos (DEM)

4.2.5 Estudio comparativo sobre la simulacion de los modelos de
comprimido obtenidos

Superadas las fases previas de generaciéon modelos de comprimidos y reemplazo de
particulas, se dispone de todo lo necesario para afrontar con garantia la simulacién del
sistema dosificador de aditivo alimentario comprimido con el objetivo de alcanzar la
validacion de modelos anteriormente descrita.

4251 Generalidades

Ya se han ido mencionando, las diferentes caracteristicas de las simulaciones, su
parametrizacién y la influencia de esta en algunos aspectos. En las investigaciones
realizadas (Guerra, 2011), se realizaron multitud de pruebas de configuracién del
dispositivo dosificador. Estas pruebas consistieron en modificar dos de los aspectos
criticos o decisivos del sistema, uno constructivo, como es el angulo de inclinacion del
depdsito, y otro de funcionamiento, como es la velocidad de rotacion de los discos del
sistema serializador de salida, tomando ambos de esta forma como variables de disefio.
Asi, se obtuvieron una serie de resultados que derivaron en una primera configuracién
Optima de entre todas las estudiadas, y una segunda opcién, nada desdefiable frente a la
anterior. Consecuentemente, estas dos configuraciones obtenidas, son las que se toman
ahora como punto de partida y objeto de analisis. Notar que la geometria empleada para
los dlabes del sistema serializador son los tridangulos de vértices redondeados.

Figura 74. Disefio del sistema serializador de triangulos
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Tabla 19.

Angulo de Velocidad de
inclinacién (o) serializacion ()

Configuracién 1 16° 84 r.p.m

Configuracién 2 14.5° 120 r.p.m

Definidos las dos configuraciones del sistema dosificador y los tres modelos de
comprimido, se tienen dispuestos todos los escenarios a analizar. De esta forma, se
realiza la bateria de simulaciones con todas las combinaciones posibles, es decir, se
simula cada una de las dos configuraciones de angulo de inclinacion de depdsito y la
correspondiente velocidad de rotacion de discos, con los tres modelos de comprimido,
siendo el total seis tipos de simulacion diferentes a llevar a cabo.

A la hora de simular, es primordial minimizar el tiempo total de la simulacion. Con esta
intencion, y teniendo en cuenta las lecciones aprendidas de las investigaciones de otro
tiempo, siendo una de las conclusiones mas relevantes obtenidas la del concepto de masa
critica, se modifica el punto de generacion de comprimidos. Asi, las factorias se ubican en
el piso inferior del tanque del dispositivo, en la base, con el objeto de reducir el coste
computacional, aun cuando en los modelos anteriores se situd sobre la rampa primaria
de caida en el piso superior (que es donde, en el sistema real, se depositan los
comprimidos), evitando todo ese recorrido de los comprimidos. Asimismo, y por esa
razon, se disefian dos factorias, en primer plano, se sitla la factoria de particulas que van
a ser reemplazadas por el modelo de comprimido en cada caso vy, por detras de esta, se
sitUa una segunda factoria de particulas que conforman la ‘masa critica’. Particulas que,
ademas, no van a ser reemplazadas.

Este término responde a una cantidad minima necesaria de comprimidos para el correcto
funcionamiento de la maquina, cuyo efecto, deseado y necesario, es el ejercicio de un
leve empuje hacia la salida del dosificador y que hace que no se estanquen los
comprimidos en el suelo del dispositivo. Las condiciones de trabajo normales del
dispositivo real se dan con una alimentacion continua de comprimidos, por lo que el piso
inferior de la maquina estaria siempre repleto de ellos. Por ello, el empuje es continuo lo
gue provoca una dosificacion continuada y, presumiblemente, correcta. Una vez mas, la
economia computacional impide simular este hecho con los nuevos modelos de
comprimido. En la investigacion previa, la cantidad simulada atendia a trescientos
comprimidos, obteniendo un buen balance entre resultados y coste de simulacion, pero
en ese marco los comprimidos solamente tenian ochenta y tres particulas, por tanto, aun
siendo un numero elevado de ellas, no es comparable al nimero de particulas del sistema
actual. Y por supuesto no habia enlaces, hecho que dispara el coste de la simulacién por
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el calculo de las fuerzas y emplazamientos de todos ellos para representarlos como un
todo, ahi es donde reside la gran diferencia de rendimiento computacional.

Es por todo lo anterior que existen dos generaciones diferentes de comprimidos. Una
para las particulas reemplazables y otra para la masa critica. El niumero de ellas es
distinto. Las esferas a reemplazar por los nuevos modelos de comprimido, generadas en
la primera factoria, son diez, nimero suficiente de comprimidos a dosificar pudiendo
sacar buenas conclusiones de funcionamiento a la par de mantener un ndmero global
asumible de particulas a simular, dados los medios y tiempo disponibles. Las particulas
gue conforman la llamada masa critica son cuarenta, nimero suficiente para conformar
junto con las anteriores una cantidad minima de comprimidos a dosificar, cincuenta en
total. Obviamente, el tratamiento de ambos tipos de particula es el mismo (mismo
material, misma parametrizacién), los dos tipos atienden al concepto de comprimido, el
primero compuesto por particulas generadas mediante compresion, concepto real
simplificado, y el segundo tipo es un comprimido compuesto por una sola particula,
concepto mas simplificado aun, que ayuda a la reduccién del coste global de las
simulaciones, es decir, una aproximacion necesaria.

Un aspecto, aunque negativo, destacable, son los atascos. Normalmente cuando se
producen es por la rotacion de los comprimidos entre si. Esto provoca friccién que se
deriva en desgaste de las pastillas y por ello, es un hecho a tratar de evitar en la medida
de lo posible ya que, cabe recordar, que los comprimidos son en su totalidad materia
activa a dosificar. En las simulaciones realizadas se ha encontrado un mayor nimero de
atascos en los casos de mayor radio de particula que constituyen el comprimido.

Figura 75.

En estos casos la cantidad de aire que se haya entre el perimetro ideal del comprimidoy
la superficie de la primera esfera es mayor, o lo que es lo mismo, el hueco existente entre
particulas es suficiente para que un comprimido pueda quedarse estancado y no ruede o
deslice.
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A parte de este hecho constatado, a continuacion, se puede ver un atasco que se ha
encontrado, incluso con los comprimidos de particula unitaria. Durante unos pocos
instantes se observa la rotacion continuada de las particulas, hasta que en uno de los
vaivenes del sistema serializador, deshace el embrollo continuando con la dosificacion
normal.

Los tiempos de simulacion en general, pese a las acotaciones realizadas, son largos.
Dependiendo del modelo de comprimido que se emplee en la dosificacién, los tiempos
van desde las cuarenta horas hasta los tres, casi cuatro dias.

Como introduccion a los siguientes resultados, se pueden observar las siguientes
imagenes de la correcta dosificacién de cada uno de los modelos de comprimido

ensayado.
Jx
IEDEMAcademic”
Figura 76.
4.2.5.2 Variables de disefio
4.2.52.1 Velocidad de rotacion de los dlabes de serializacion

Uno de los requisitos de disefio del dispositivo dosificador de aditivo alimentario
comprimido, es la velocidad de serializacion. Se entiende entonces que es la capacidad

Capitulo 4: Resultados obtenidos | 113




de dosificar un nimero de comprimidos por unidad de tiempo, en este caso, el minuto,
siendo ahi donde reside la verdadera necesidad de optimizacion en el disefio.

El objeto o fin de este sistema dosificador es su inclusién en una linea de produccién de
conserva, concretamente en las fases previas a la finalizacion del proceso. Por ello, la
maquina debe adaptarse al ritmo de produccién de la cadena que es quien demanda, vy
hace sobre el anexo que supone el dosificador respecto de la propia linea.

El umbral de disefio dptimo esta en trescientos comprimidos por minuto, siendo este el
valor adecuado para la buena sintonia entre dosificacion y proceso productivo. Bajo estas
premisas, se estudia, por tanto, como alcanzar y superar este valor requisito en el disefio,
y ya en este caso, optimizacion de disefio inicial.

Esta velocidad de serializacion, como variable de proceso, esta intimamente ligada con
las dos variables de disefio estudiadas, como son el angulo de inclinacion del depdsito vy
la velocidad de rotacion de los alabes que componen el sistema serializador de salida.
Cabe destacar en este punto, que se refiere asi al sistema de dosificacién, serializador,
porque consigue una serie, una hilera de comprimidos, para hacer asi unitaria lo
dosificacion por cada envase destino.

Como ya se ha mencionado, se van a estudiar dos combinaciones de ambas variables de
disefio. Las conclusiones que se obtuvieron en las investigaciones anteriores fueron, en
resumen, que resulta mas ventajoso, desde el punto de vista de la integridad del
comprimido, el empleo de velocidades bajas, como los dos casos presentes, ya que el
desgaste en la realidad de los comprimidos, puede ser alto para velocidades mayores a
ciento veinte revoluciones por minuto; incluso, no influye en gran medida el angulo del
depdsito para casos de muy baja velocidad, no siendo asi para velocidades moderadas,
como en el presente caso.

4.2.5.2.2 Angulo de inclinacién de depdsito

La segunda variable de disefio a estudiar es el angulo de inclinacion del depdsito. Su
influencia consiste en propiciar un refuerzo en el avance de los comprimidos hacia la
salida. Tanto mayor sea este, mayor sera la rampa por la que discurren los comprimidos.
Independientemente de la velocidad de rotacion de los discos serializadores, los angulos
excesivos, mayores de dieciséis grados, originan importantes apelmazamientos de
comprimidos en la parte frontal del dispositivo, dada la inercia que toman al recorrer la
base del sistema, con lo que se forman atascos en la entrada de los dlabes serializadores,
dando lugar a altas fuerzas de desgaste, hecho perjudicial para los comprimidos. Para
valores de angulo, por debajo de los dieciséis grados, la rampa es menor, con lo que los
comprimidos no alcanzan una velocidad excesiva y alcanzan el final de su recorrido en un
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tiempo razonable no formandose ademas apelmazamientos destacables, aun siendo
necesaria la, anteriormente descrita, masa critica.

4.2.5.3 Velocidad de serializacion

Ya se ha comentado, que la velocidad de serializacién es una variable importante a nivel
de requisito de disefio. Los dos factores fundamentales que inciden en ella de manera
directa son la velocidad de rotacidn de los dlabes serializadores y el &ngulo de inclinacion
del depdsito almacén del dispositivo dosificador.

Figura 77.

Cuando en una simulacién del sistema dosificador de comprimidos de aditivo alimentario
en , se analiza la velocidad de serializacidon, hay que atender a la evolucion temporal
del nUmero total de particulas. En este caso, hay que recordar que, en esta bateria de
simulaciones, se cuenta con cincuenta comprimidos, cuarenta de ellos formados por una
sola particula y los diez restantes son el modelo obtenido por compresion, es decir un
compendio de ellas. El software no es capaz de interpretar qué particulas conforman un
todo y darles un trato unitario, por lo que el nimero de particulas total de las
simulaciones de esta fase de la tesis variard en funcion del nimero de particulas que
conformen el comprimido de reemplazo, y a su vez del tamafio del radio de ellas. En el
caso de comprimidos formados por esferas de radio 1.5 mm, el cual esta compuesto por
ciento cincuenta particulas, el nimero global de particulas es 1540. Por tanto, para
calcular la velocidad de serializacion, o el ritmo de comprimidos por minuto que el
dispositivo es capaz de expulsar, hay que asumir cada escaldn de los que se muestran en
la grafica de la Figura 77, como una particula, en realidad como un comprimido. De esta
forma, y con unos simples calculos aritméticos elementales, dado el tiempo de
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dosificacion de la simulacion real, y el nimero de comprimidos a dosificar, o sea,
cincuenta, valor constante, se estd en disposicion de calcular cuantos comprimidos se
dosifican en ese intervalo de tiempo (pendiente de una funcién de primer orden) y
extrapolarlo a comprimidos por minuto, apoyandose en el concepto de masa critica
(ahorro computacional).

En las dos configuraciones analizadas, se han obtenido valores distintos para diferentes
repeticiones de las simulaciones realizadas. En ello ha influido los pequefios atascos que
se pueden producir. Como ejemplo de ello se tienen las dos graficas siguientes, que se
explicaran a continuacion.

Velocidad de serializacion v (t)

1600
1400
1200
1000 \
800
600
400
200
0
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000

tiempo (s)

Numero de comprimidos

@ COmprimido 1.5 mm Comprimido 1.75 mm

Comprimido 2 mm
Figura 78.

En la ilustracion anterior, se puede ver el efecto no deseado de los atascos. Cuando las
particulas se apelmazan por un angulo de inclinacion muy alto o porque no ruedan entre
si el sistema no dosifica de manera correcta. En el muestreo realizado se ha visto que se
da un mayor numero de atascos para el caso del comprimido formado por particulas de
2 mm, ya que no tiene un perimetro linealmente formado, es menos uniforme y tiene
mayores cavidades para poderse estancar. Aun asi, en el resto de casos para los
diferentes tamafios estudiados, como 1.5 mm y 1.75 mm, también ocurren, como se
puede observar en la grafica. Destacar que, de las dos configuraciones de angulo
estudiadas, los atascos son mas recurrentes en el caso de catorce grados y medio, siendo
la pendiente para este caso un tanto insuficiente, incluso siendo mayor la velocidad de
rotacion de los alabes en relacién a la configuracion de dieciséis grados.
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Velocidad de serializacion v (t)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 2

NUmero de comprimidos

0,000 4,000 8,000

tiempo (s)

e Comprimido 1.5 mm Comprimido 1.75 mm

Comprimido 2 mm

Figura 79.

Si se atiende a una velocidad de serializacidén a un ritmo normal, ininterrumpido, los datos
gue devuelve el software de simulacion se recogen en la Figura 79. Se observa que los
tramos sin escaldon son mucho menos continuados y no son horizontales, como
practicamente lo eran en el resultado anterior, si no que se siguen dosificando
comprimidos formados por una sola particula.

Otro factor influyente es la geometria del dlabe del sistema de salida. En este punto del
estudio, para los seis casos estudiados de las dos configuraciones, se emplea la geometria
triangular con los vértices redondeados, como se apuntaba al inicio, que es la que
originalmente se ha empleado en las simulaciones de investigaciones anteriores, es decir
el modelo validado. Posteriormente, se veran los resultados de simulacidon con otras
geometrias.

Tras diferentes simulaciones realizadas para ambas configuraciones, junto con los tres
modelos de comprimido, se llega a unos resultados finales que se asemejan a los
obtenidos en las investigaciones previas (Guerra, 2011) y los valores anteriormente
fijados como objetivo. El nimero de comprimidos serializado encontrado para cada caso
se expone en la siguiente tabla.

Tabla 20.
. . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
Configuraciones i i ,
proceso particular 1.5 particular 1.75 particular?2
Conf.1016°y w84
y vd (c/min) 260 300 150
r.p.m
Conf.2 a 14.5°y w
Y Vg (c/min) 235 278 90

120 r.p.m.
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La configuracion optima de angulo de depdsito y velocidad de rotacion del sistema de
salida resulta la configuracion uno en todos los casos de los diferentes modelos de
comprimido ensayados. Los valores generales de dosificacion de comprimidos por
minuto que se ha encontrado en la mayoria de simulaciones de la configuracién uno, son
superiores a la configuracion dos, de catorce grados y medio. En algunos casos, se llega
a aproximar la ratio de dosificacion, pero el hecho de poseer una mayor velocidad de
rotacion de los discos hace de la configuracion dos una peor opcién dado que los
comprimidos pueden sufrir mayores impactos en la dosificacion.

Atendiendo al modelo de comprimido que mejor ha funcionado en las dosificaciones, y
para ambos casos de inclinacion de depdsito, con esta geometria de serializacion, ha sido
el conformado por particulas de 1.75 mm. En el caso del comprimido de particulas de 2
mm, cuya ventaja destacable es tener un menor consumo computacional y de
almacenamiento de datos, no se ha llegado a igualar la velocidad de serializacidn fijada
como target y en la gran mayoria de las simulaciones se daban valores bajos de velocidad
de serializacion (como en el dato mostrado de la configuracién 2) a la par que un elevado
numero de atascos, debido a los intersticios perimetrales. El comprimido de 1.75 mm en
relacién al de 1.5 mm, dispone de una buena linea perimetral y conformado, y aun siendo
un poco mejor la de menor radio de particula se han dado mas atascos que en el caso de
1.75 mm, no alcanzando una velocidad de serializacidon cercana a la deseada, al menos
para esta geometria de alabe serializador. Como se vera en siguientes lineas, ademas, el
modelo de 1.75 tiene un coste computacional menor que el de 1.5 mm.

Figura 80.
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Por ultimo, y resumiendo para dar una idea global del ritmo de dosificacién que supone
cada valor de velocidad de comprimidos por minuto, se muestra la siguiente grafica. En
ella se muestran como funciones de primer orden la representacion, a través de la
pendiente, de la velocidad de serializacion continuada.

Velocidad de serializacion v (t)
320

288
256
224
192
160
128

96

NUmero de comprimidos

64
32

0
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000

tiempo (s)

@ Confl.- 1.5 mm Confl.-1.75 mm Confl.-2mm
e Conf2.- 1.5 mm Conf2.-1.75 mm Conf2.-2mm

Figura 81.

4.2.5.4 Fuerza de desgaste en los comprimidos

El software empleado devuelve el resultado de distintas fuerzas sufridas por las
diferentes geometrias y particulas de los sistemas. Algunos de los datos mas relevantes
se encuentran para los valores medio o maximo de la fuerza compresiva sufrida por las
particulas. Estos valores, son un buen indicador de la fuerza global externa que pueden
llegar a sufrir los comprimidos y el desgaste que puede acarrear por la friccién de los
comprimidos entre si y con las propias geometrias del sistema.

Existe una limitacidon en gue no permite que se reproduzca un hecho que si se da
en la realidad, y consiste en la disgregacién de particulas debido al rozamiento y las
fuerzas de desgaste. En las condiciones de trabajo normales del dispositivo, con el paso
de las horas de funcionamiento, la erosién producida por los posibles atascos, o por el
simple recorrido que han de llevar a cabo los comprimidos, asi como el roce de los
comprimidos entre si y con el sistema serializador, hace mella en los comprimidos que
van desprendiendo pequefias particulas, generando una fina capa pulverulenta. En la
simulacién, no ha sido posible reproducir estos efectos debido a dos limitaciones. La
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primera de ellas es el tamafio de las particulas que constituyen el comprimido; para poder
generar modelos de comprimido computacionalmente manejables, hubo que marcar un
umbral de tamafio de particula (0.75 mm) ya que emplear particulas del orden de micras,
cosa que hubiera sido lo deseable, era inviable. Que las particulas tengan este tamafio,
hace que los valores de los modelos de contacto tengan que ser muy elevados para poder
establecer los enlaces. Asi, las fuerzas que si se reproducen en la simulacién del ejercicio
de la dosificacion, son insuficientes para poder romper esos enlaces, mientras que, en el
sistema real, las particulas, del orden de micras, si se disgregan. La segunda limitacion
reside en el propio , aunque tiene mucho que ver con lo anterior.
Para poder realizar el reemplazo de particulas, se tiene la posicién de las particulas, pero
para establecer su cohesién, han de parametrizarse los modelos de contacto con valores
elevados para que puedan generarse los enlaces. El hecho de modificar los parametros
reduciendo su valor, era insuficiente para que el reemplazo de particulas se realizara de
manera correcta. Por tanto, debido al tamafio de las particulas y los valores del modelo
de contacto, ha sido imposible simular la disgregacién de particulas del comprimido
durante el funcionamiento normal del dosificador.

En la bateria de simulaciones realizada, se han ido extrayendo todos los datos referentes
a la fuerza media y maxima que se dan en los comprimidos, para cada modelo de pastilla
y configuracién de inclinacion de depdsito. En la tabla que se muestra a continuacion, se
recogen los datos encontrados.

Tabla 21.
Confi . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
ontiguraciones proceso particular 1.5 particular 1.75 particular?2
P e (N) 581.83 2482.50 9458.53
Conflai16°y w84 —
Fe max (N) 556.97 2329.74 8817.35
r.p.m.
F. (N) 2.35 15.57 70.18
Fe max (N) 574.82 2465.79 9383.25
Conf2a0145°yw ———
120 r.p.m P e (N) 535.30 1785.72 9016.97
F. (N) 2.01 6.30 20.34

Destacar que el valor Fe,max hace referencia al pico maximo de fuerza que se da de entre
los valores maximos encontrados para todas las particulas en cada instante simulado. El
valor medio de la variable anterior es el representado con la linea horizontal sobre su
nombre, mientras que el valor medio global de la fuerza media de desgaste es F,.
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En cuanto a los valores de fuerza de desgaste obtenidos, se dan mejores valores para la
configuracién dos, que teniendo menor pendiente pero mas atascos, provoca que los
comprimidos no se agolpen tanto sobre el sistema de salida y alcancen menor inercia en
el recorrido. En las siguientes graficas mostradas a continuacién, se muestra la evolucion
temporal de las fuerzas de desgaste anteriormente tabuladas. En la primera de ellas, se
puede ver que en los instantes iniciales de la dosificacidon en los que los comprimidos no
interactdan entre si y no rotan sobre si mismos estando en contacto unos con otros, es
decir cuando ruedan hacia la salida, los valores son minimos, alcanzandose el primer valor
maximo cuando se agolpan sobre el sistema de salida y sufren los primeros impactos. Una
vez que la masa se estabiliza y entra en armonia con la rotacion de los alabes, los valores
se mantienen relativamente constantes.
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Figura 82.
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empleando el método de elementos discretos (DEM)

En el caso de las fuerzas maximas representadas a continuacion, se observa que existe
una mayor relacién entre si de los modelos de comprimido para cada configuracion,
dando la sensacion de independencia al mismo tiempo del angulo de inclinacion del
depdsito y de la velocidad de rotacién de los alabes. Estos valores maximos ponen de
relevancia el comportamiento de los tres modelos de comprimido ante los atascos y
rotaciones de las particulas entre siy con la geometria.

Fuerza de desgaste maxima de particulas F, ., (t)
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Figura 83. Fuerza maxima de desgaste sobre los comprimidos

A continuacion, se muestran algunas instantaneas de la dosificacién de la configuracion
uno para el modelo de comprimido de radio de particula de 1.75 mm.
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Figura 84.

4.2.5.5 Fuerza tangencial de contacto en los comprimidos

En el caso del analisis de las fuerzas que se trasmiten a la masa de comprimidos, se han
encontrado resultados que apoyan la eleccién de los modelos respecto los criterios de
angulo de depdsito y velocidad de serializacion para esta geometria de serializacion.

A continuacion, se muestran los valores de fuerza de contacto tangencial totales

encontrados.
Tabla 22.
Confi . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
ontiguraciones proceso particular 1.5 particular 1.75 particular?2
Conf.1 0 16°y w84 Fc,t,max (kN) 68.75 36.58 161.42
r.p.m. F. (kN) 43.72 28.50 84.06
Conf.2 a0 14.5°y w Fc‘t‘max (kN) 27.41 27.75 41.04
120 r.p.m. Fcc (kN) 16.04 15.96 22.49

Capitulo 4: Resultados obtenidos | 123




Fuerza tangencial de contacto total F_ ., (t)
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Figura 85.

En la grafica anterior, se muestra la comparativa de los valores medios y maximos de
fuerza total tangencial de contacto que sufren todos los comprimidos en los casos
estudiados. En estos casos cotejados, ninguna de las fuerzas maximas es mayor a las
fuerzas ejercidas para la generacion de los modelos de comprimido, con lo que no se
alcanzaria la rotura de los comprimidos, salvo en la configuracién 1 para el comprimido
de particulas de dos milimetros. En este ultimo caso, si se podria llegar a romper algun
comprimido, coincidiendo este valor de fuerza con atascos puntuales en la salida
acontecidos durante la dosificacién o exceso de presion.

Para la configuracién dos, se dan menores valores de fuerza de contacto total ya que la
pendiente es menor y el agolpamiento de los comprimidos se produce con una menor
brusquedad al inicio y en los instantes de tiempo siguientes. Y aunque los minimos
encontrados se dan para el caso del comprimido formado por particulas de 1.75 mm, los
resultados que se dan para el radio de particula inmediatamente inferior, 1.5 mm,
también son aceptables y muy proximos entre si, siendo el valor maximo para 1.5 mm
inferior al de 1.75 mm.

Volviendo a nivel de comprimido, los valores por cada instante de tiempo son menores
gue los globales presentados en las lineas anteriores. A continuacion, se puede ver la
grafica que resulta en los primeros instantes de tiempo para los valores medios de la
fuerza media tangencial en los contactos entre comprimidos y las diferentes geometrias
Fic. Para cada modelo de comprimido y configuracion analizados, se tienen los siguientes
valores medios de la citada fuerza tangencial de contacto.
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Tabla 23.

. . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
Configuraciones , , ,
proceso particular 1.5 particula r 1.75 particular 2
Conf.lo16°y w84 —
y Fre (N) 77.84 140.87 614.82
r.p.m.
Conf.2a145°yw —
Y RGN 49.05 204.02 531.89
120 r.p.m. '
Fuerza media tangencial en los contactos F, . (t)
800 :
700
600
500
=
8 400
]
i
300
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tiempo (s)
Conf. 1-Comp. 1.5 mm Conf. 1-Comp. 1.75 mm Conf. 1-Comp. 2 mm
Conf. 2 - Comp. 1.5 mm Conf. 2 - Comp. 1.75 mm Conf. 2 - Comp. 2 mm
Figura 86.

Desde el punto de vista de las fuerzas sufridas por los contactos en cada modelo de
comprimido analizado, y teniendo en cuenta las fuerzas de desgaste e interacciones que
se trasmiten a los mismos, los modelos de particula de 1.5y 1.75 mm, son aceptables; ya
se vio en la generacion de sendos modelos de comprimido la similitud de los valores de
fuerza de compresiéon, ademas de la red de contactos, lo que da a entender que son
modelos similares a pesar de la disparidad en el % de bondad de los mismos. Aunque a
nivel global los valores eran muy préximos para ambos modelos, en el desglose unitario,
la tendencia del modelo de 1.5 mm es mas respetuosa con la integridad de los
comprimidos, ya que la superficie de contacto entre ellos es mayor, hecho que favorece
la rotacidon sobre si mismos, reduciendo la presién, a la vista de los resultados mostrados
en la tabla 22.
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4.2.5.6 Fuerzatangencial en los enlaces

En este punto, se muestran los resultados en los primeros instantes de tiempo para los
valores medios de la fuerza media tangencial en los enlaces de cada modelo de
comprimido Ftp. Para cada configuracion analizada, se tienen los siguientes valores
medios de la citada fuerza tangencial de contacto.

Tabla 24.
. . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
Configuraciones , , ,
proceso particular 1.5 particula r 1.75 particular 2
Conflal16°y w84 —
Ft,b (N) 67.17 116.06 772.27
r.p.m.
Conf20145°yw —
LR 1Y) 40.72 170.69 478.00
120 r.p.m. '
Fuerza media tangencial en los enlaces F, , (t)
800 '
700
600
500
=
8 400
]
T
300
200
0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tiempo (s)
Conf.1 - Comp. 1.5 mm Conf.1 - Comp. 1.75 mm Conf.1-Comp. 2 mm
Conf.2 - Comp. 1.5 mm Conf.2 - Comp. 1.75 mm Conf.2 - Comp. 2 mm

Figura 87.

En este caso, las fuerzas sufridas en los enlaces de los comprimidos siguen el mismo
patron que las fuerzas mostradas anteriormente, pero con un decremento en su valor.
La tendencia creciente, en este caso, es debida a la ausencia de masa critica, ya que al
guedar menos comprimidos en el depdsito los golpes ocasionados por los ‘alabes, no se
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distribuyen. En cualquier caso, las fuerzas sufridas en esta bateria de simulaciones son
aceptables desde el punto de vista constructivo del modelo de comprimido.

4.2.5.7 Resumen comparativo de los modelos de comprimido analizados

Se recoge en una tabla los valores anteriormente descritos a modo de resumen. Al igual
gue ocurria en las primeras investigaciones, ambas configuraciones tienen un
comportamiento general similar y aceptable, desde el punto de vista de ratio de
dosificacion e integridad por los comprimidos.

Tabla 25.
. . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
Configuraciones , , ,
proceso particular 1.5 particula r 1.75 particular 2
F¢ tota1 (kN) 43.72 28.50 84.06
Fc (N) 77.84 140.87 614.82
Fp (N) 67.17 116.06 772.27
Confla16°y w84 _
Fe (N) 2.35 15.57 70.18
r.p.m
Fe max (N) 581.83 2482.50 9458.53
Fe max (N) 556.97 2329.74 8817.35
Vdos (¢/min) 260 300 150
F¢ tota1 (kN) 16.04 15.96 22.49
Fec (N) 49.05 204.02 531.89
Fp (N) 40.72 170.69 478.00
Conf.2a145°yw _
Fe (N) 2.01 6.30 20.34
120 r.p.m.
Fe max (N) 574.82 2465.79 9383.25
Fe max (N) 535.30 1785.72 9016.97
Vdos (¢/min) 235 278 90
Tiempo de simulacién (dias) 4.6 2.8 1.3

Bien es cierto, que al igual que ocurridé entonces, los mejores valores de dosificacién de
comprimidos por minuto se dan para el angulo de dieciséis grados, es decir la
configuracion 1, que, aunqgue tiene una menor velocidad angular de los alabes de salida,
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hecho que provoca un menor impacto en los compactos, se dan mayores valores de
fuerza de desgaste, y por ende en los contactos y enlaces, que en la configuracion dos,
debido a la mayor pendiente del depdsito. Dichos valores de fuerza son asumibles vy el
resultado optimo se da para el comprimido de 1.75 mm, quedando por tanto validado
este modelo de comprimido por la similitud con las pruebas reales del dispositivo con los
triangulos en el sistema serializador.

4.2.6 Modificaciones en el Sistema serializador de salida

En este punto de la investigacion, se decidié ver el efecto del cambio de geometria de
alabe del sistema serializador de salida. En el disefio del dispositivo se contemplaban dos
disefios mads, a parte del triangular estudiado anteriormente, como son los alabes en
forma de disco vy tridngulo de lados curvilineos. A continuacidn, se puede ver el analisis
realizado para ambas geometrias en los mismos términos en los que se ha estudiado la
primera configuracion de alabes triangulares, para analizar y realizar un estudio
comparativo de resultados de velocidad, fuerzas de desgaste y las fuerzas que se dan en
los enlaces y los contactos de los comprimidos, con el objetivo de encontrar el dptimo de
todos ellos, combinado con la inclusion de los tres modelos de comprimido elegidos.
Notar que las experiencias que se han llevado a cabo en las simulaciones de esta fase de
la tesis doctoral se cifien Unicamente a la configuracion 1 del dispositivo, es decir 16° de
inclinacion del depdsito almacén y 84 r.p.m. de velocidad de rotacion de alabes.

4.2.6.1 Geometria de alabes: Discos serializadores

Para esta primera modificacion llevada a cabo, se van a mostrar los resultados mas
relevantes obtenidos. En la siguiente ilustracion, se puede ver el detalle del disefio de los
discos, al que se le han practicado unos cortes perimetrales para incidir con una parte
plana sobre los comprimidos.

En cuanto a la velocidad de serializacién de comprimidos por minuto se puede observar,
gue, para esta geometria de dlabe, ha funcionado mejor el modelo de comprimido de
radio de particula de 1.75 milimetros. Para este sistema serializador, se ha encontrado,
respecto a la anterior geometria triangular, que la dosificacion es todavia mas
continuada. La geometria curva en casi todo el perimetro del disco serializador permite
gue los comprimidos fluyan mejor, ya que las rotaciones de los comprimidos entre si
producidas en la boca de salida del sistema son menos prolongadas en el tiempo que
para los dlabes triangulares.
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Figura 88. Disefio del sistema serializador de discos

Tabla 26. Resultados de velocidad para los discos serializadores

Variable rl5 r1.75 r2

Vg (c/min) 292 310 135

El ritmo de dosificacidon, traducido a grafica, se puede ver en la siguiente imagen.

Velocidad de serializacion v (t)
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e Confl. - 1.5 mm e CONf1. - 1.75 mm e CONTL. - 2 MM

Figura 89. Velocidad de serializacion para los discos serializadores
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En el caso estudiado, siendo la configuracidon de dieciséis grados de inclinacion de
depdsito no se han detectado atascos excesivos y, como se ha apuntado anteriormente,
las rotaciones entre comprimidos en la boca de salida del sistema serializador, mejoran
respecto al modelo geométrico anterior.

En términos de fuerza de desgaste de los comprimidos, se muestra el valor medio porque
el maximo no aporta mucho mas alla de lo ya dicho. Para esta geometria, los modelos de
1.5 y 1.75 se comportan de una manera similar, produciéndose menores valores de
fuerza para el primero de ellos. En el caso del modelo de mayor radio de particula, el de
dos milimetros, las fuerzas disparan sus valores en relacion a los anteriores, al tiempo de
presentar una evolucion un tanto irregular, debido al no muy buen funcionamiento de
este modelo para este caso de geometria de alabes. Este modelo si que presenta mas
rotaciones entre compactos vy la circulacién de los mismos no es éptima como en los otros
dos modelos de comprimido. Ademas, siguen quedando comprimidos estancados en la
base del depdsito para este radio de particula. La fuerza de desgaste maxima, en este
caso de estudio, no es relevante ya que no aporta demasiado, puesto que los valores son
un poco superiores a los medios, dado que la tendencia es muy uniforme en todo punto,
incluso en el modelo de dos milimetros. Los valores medios de la fuerza media de
desgaste encontrados para los tres modelos de comprimido se muestran en la siguiente
tabla e ilustraciones.

Tabla 27.

Variable rls r1.75 r2

F. (N) 206 584 5901

Valor medio de la Fuerza de desgaste de particulas F, (t)
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Figura 90.
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En lo que a la fuerza tangencial media en los enlaces de los comprimidos y en los
contactos acontecidos, la tendencia ocurrida es similar para ambas variables. En el caso
de los modelos de comprimido de 1.5y 1.75 mm de radio de particula, los valores se
estabilizan cuando lo hace la masa de comprimidos, con una posterior evolucién hacia un
valor continuo. Destacar en este punto, que las siguientes graficas son mucho mas suaves
gue las que se encontraban para la anterior geometria de alabe, el tridngulo de vértices
redondeados. Esto demuestra que este sistema de discos es mas respetuoso con la
integridad de los comprimidos que el anterior, los impactos no son tan bruscos vy el
movimiento general de la masa se produce con una mayor armonia.

En el caso del modelo de comprimido de radio de particula de dos milimetros, los valores
tienden hacia un crecimiento exponencial, con lo que no funciona de manera correcta
para esta geometria. A continuacion, se muestra en una tabla los valores medios de las
fuerzas de desgaste y la grafica con su evolucion en el tiempo.

Tabla 28.
. . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
Configuraciones , , ,
proceso particular 1.5 particula r 1.75 particular 2
ER Fc (N) 42.57 160.88 912.37

Fuerza media tangencial en los enlaces F, , (t)
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Figura 91.
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oo Fuerza media tangencial en los contactos F, (t)
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Figura 92. Fuerza media tangencial en los contactos de los comprimidos con los discos serializadores

A continuacion, se pueden ver unas imagenes de la dosificacién del sistema de discos
para el modelo de comprimido de 1.75 mm, validado en relacion a los resultados de
pruebas reales.

Figura 93. Instantes de dosificacién de los comprimidos con los discos serializadores
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4.2.6.2 Geometria de alabes: Tridngulos curvilineos serializadores

Para esta geometria de alabes, los tridngulos de aristas curvadas, y al igual que en el
ejemplo anterior, Unicamente se va a estudiar la configuracion uno, de dieciséis grados
de inclinacién de depdsito, ya que se ha visto que es mejor en el primer ejemplo de
sistema serializador estudiado y validado.

Figura 94.

Atendiendo a la velocidad de serializacidon, en este caso los resultados son muy
satisfactorios para los tres modelos de comprimido analizados, llegando e incluso
superando la velocidad umbral estipulada como requisito de disefio. De esta forma, se
alcanza un maximo encontrado para el modelo de 1.75 mm de radio de particula, seguido
por un valor muy aceptable para el comprimido de 1.5 mm. Incluso para el modelo que
peor habia interactuado hasta ahora en el dosificador, el modelo de radio de particula
superior ha sido satisfactorio.
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Figura 95.
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A continuacién, se muestran los datos obtenidos para los tres modelos de comprimido
referentes a la grafica anterior.

Tabla 29.

Variable rl5s ri1.75 r2
vd (c/min) 322 330 280

Si se atiende a la Fuerza de desgaste que se da en los modelos de comprimidos para esta
geometria, los valores medios tienen una tendencia similar para todos los casos, por eso
es relevante destacar los valores maximos de la fuerza de desgaste, dado que la
dosificacion para este caso, aun siendo continuada en el tiempo, hace que el movimiento
de la masa total de comprimidos sufra unos vaivenes que con las geometrias anteriores
no ocurria. Asi, los valores maximos que se alcanzan estan, para los casos de mayor radio
de particula, muy por encima de los valores medios, contribuyendo esto a un mayor
desgaste de los comprimidos. Resulta, por tanto, que el caso mas favorable se da para el
modelo de comprimido de 1.5 mm, aun siendo valido el modelo de 1.75 mm.

Tabla 30.
Variable ris r1.75 r2
F, (N) 510 532 4.12
Fe max (N) 870 1711 118.73

Valor medio de la Fuerza de desgaste de particulas F, (t)
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Figura 96.
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Para esta geometria de triangulos curvilineos, los resultados son similares que para el
caso anterior de la geometria de los discos. Los modelos de comprimido de 1.5y 1.75
mm de radio de particula, son los que presentan unos menores valores de fuerza
tangencial media, tanto en los contactos como en los enlaces, en relacion al modelo de 2
mm. Aun asi, estos valores de fuerza para ambos modelos resultan mayores que los que
se daban para el modelo de los discos serializadores, no mejorando por tanto este hecho
el nuevo cambio de geometria.

Ademas, esta geometria no es tan respetuosa con los comprimidos como lo era la
anterior, de curvas muy suaves y de tendencia casi constante, presentando ahora varios
cambios de pendiente y picos elevados en los valores tanto de la fuerza tangencial media
en los enlaces como en los contactos. Esto es debido al mencionado vaivén que sufre la
masa de comprimidos en el ejercicio de la dosificacion.

En el caso del modelo de comprimido de radio de particula de dos milimetros, los valores
tienden hacia un crecimiento exponencial, al igual que ocurria con la geometria
anteriormente estudiada, con lo que tampoco se puede aseverar que funcione de manera
adecuada para esta geometria. Seguidamente, se detalla la tabla con los valores medios
de las fuerzas de desgaste y la grafica con su evolucién en el tiempo.

Tabla 31.
. . Variables de Comprimido Comprimido Comprimido
Configuraciones , , ,
proceso particular 1.5 particula r 1.75 particular 2
Conf.1 0 16°y w84 Ft'b (N) 54.89 159.91 369.26
ERE Fc (N) 58.41 183.53 444,09
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Figura 97.
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Fuerza media tangencial en los contactos F, . (t)
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Figura 98. Fuerza media tangencial en los contactos con los triangulos curvilineos

Seguidamente, se pueden ver unas tomas de la dosificacion del sistema de triangulos
curvilineos para el modelo de comprimido de 1.75 mm.

Figura 99. Instantes de dosificacion de los comprimidos con los tridngulos curvilineos

136 | Capitulo 4: Resultados obtenidos




4.2.6.3 Resumen de resultados para las tres geometrias de dlabe estudiadas

Habiendo visto los resultados particulares para cada modelo de comprimido vy
configuracion, se comentan de manera general los resultados obtenidos.

Esta Ultima fase de la tesis, en la que se han probado diferentes geometrias para los
alabes del sistema serializador, se ha realizado con la configuracion uno, de inclinacion
de depdsito de dieciséis grados y velocidad de rotacion de dlabes de ochenta y cuatro
revoluciones por minuto.

En el caso de los tridngulos redondeados iniciales, el modelo que mejor se ha comportado
ha sido el de radio de particula de 1.75 mm. Aunque los valores de fuerza de desgaste, y
la obtenida en los enlaces y contactos, es inferior para el modelo de 1.5 mm de radio, los
valores encontrados de velocidad de serializacion en comprimidos por minuto distan
mucho del valor umbral para este modelo, quedando de esta forma validado el modelo
de comprimido de 1.75 por similitud de los resultados de velocidad con el valor obtenido
en las pruebas realizadas reales.

Para el modelo de dosificador con discos serializadores, el valor de velocidad del modelo
1.5 mm, mejora sustancialmente respecto al anterior, aunque no lo suficiente para
mejorar el valor del comprimido de 1.75 mm, el cual para esta geometria sigue siendo
mejor dada la velocidad de serializacion alcanzada. Atendiendo a los resultados de fuerza
de desgaste y en los enlaces y contactos, el modelo de 1.5 mm es notablemente superior,
incluso para todos los modelos de geometria, respecto al caso de 1.75 mm. Asi, para esta
geometria de discos serializadores, la opcion éptima es el modelo de 1.75 mm, una vez
mas, por alcanzar la velocidad deseada y siendo, ademas el modelo validad en el caso
anterior. Para esta geometria de discos, se puede decir que es una geometria mucho mas
respetuosa con la integridad del comprimido, con lo que no generaria tanta disgregacion
de particulas y formacién de polvo en la dosificacion.

En el Ultimo caso de geometria estudiada, los valores de dosificacidon son 6ptimos para
todos los modelos de comprimido, sin embargo, la dosificacién es mas irregular que en
los demas casos analizados debido a los vaivenes comentados. Para este caso, el modelo
Optimo resulta el comprimido de 1.75 ya que ademds de una buena velocidad de
serializacién, presenta unos bajos valores de fuerza.

El modelo de comprimido de mayor radio de particula, dos milimetros, es el que peor se
ha comportado en lineas generales en todos los casos por su morfologia e inercia.

Cabe destacar que los tiempos de simulacion no varian demasiado respecto los
mencionados en la tabla 24, ya que sobre todo este se ve afectado por el modelo de
comprimido empleado en cada caso. El cambio de geometria del sistema serializador, asi
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como el cambio de pendiente del depdsito, no es un hecho lo suficientemente relevante
desde la atalaya del coste computacional para los casos estudiados.

Tabla 32. Resultados obtenidos para los sistemas de serializacion estudiados en la configuracion 1

Variable ri5 rl1.75 r2 ris ri1.75 r2 ris r1.75 r2
vd (c/min) 260 300 150 292 310 135 322 330 280
Fe (N) 235 1557 70.18 | 2.06 5.84 59.01 | 5.10 5.32 412
m (N) 67.17 116.06 772.27 35.03 130.37 97150 54.89 159.91 369.26

Fecontact (N) 77.84 140.87 614.82 4257 160.88 912.37 58.41 183.53 444.09

Geometria
del alabe
serializador

Finalmente, atendiendo a los resultados de la tabla, se puede enumerar lo siguiente, en
relacion a todas las pruebas realizadas y contrastando con los valores objetivo que se han
obtenido en las pruebas reales:

La configuracién 1, de 16° de inclinacién de depdsito, ha resultado mejor que la
configuracién 2, de 14.5°, para todos los modelos de comprimido ensayados con
los dlabes triangulares.

En el caso de los alabes triangulares, el modelo de comprimido que mas se acerca
a los resultados reales es el modelo de 1.75, que es con el que mejor velocidad de
serializacidn se alcanza. Por ello, el modelo de 1.75, queda validado.

En el caso de los discos, solamente se ha simulado la configuracion 1, ya que en
el punto anterior se ha visto claramente la superior respecto a la configuraciéon
dos. Para esta geometria, los discos, el modelo de comprimido que ha alcanzado
una mejor velocidad de serializacion ha sido el modelo de 1.75 mm.

Para la geometria de serializacién formada por los tridangulos curvilineos, también
se ha simulado Unicamente la configuracion 1. En este caso las velocidades
alcanzadas son buenas para todos los modelos, pero el mejor ha sido el de 1.75
mm.

Para la eleccidon de la geometria éptima de alabe serializador, hay que atender a
los valores de fuerzas obtenidos. A priori, el sistema de triangulos curvilineos es
el gue mejor velocidad de serializacion aporta, sin embargo, los valores de fuerza
son elevados. Aunque no se ha tenido opcion de medir los valores de fuerza de
desgaste, y enlaces y contactos, en las pruebas reales, lo que si estd claro es que,
para una velocidad de serializacion similar, tanto serd mejor un sistema de alabes
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gue sea mas respetuoso con la integridad del comprimido. Por ello, se puede
concluir que la geometria dptima son los discos.

4.2.6.4 Inclusién de refuerzo plastico en el sistema serializador

Una de las udltimas mejoras implementadas en el sistema dosificador de aditivo
alimentario comprimido, consiste en la adhesion de unas bandas de gomas en lateral de
los alabes del sistema de salida, es decir, en la parte que entra en contacto con los
comprimidos. Asi, se minimiza el impacto del disco con los comprimidos, absorbiendo la
goma gran parte del choque, con lo que se incrementa la salvaguarda de la integridad de
los compactos.

Asi, y en base a la configuracién uno mencionada anteriormente, en cuanto a inclinacion
de depdsito vy velocidad de dlabes, se han realizado algunas simulaciones con el objeto
de optimizar el sistema de discos serializadores. A continuacion, se muestra una de las
pruebas realizadas, mostrando primeramente la modificacion sobre las interacciones
fisicas llevada a cabo.

Tabla 33.
Interacciones C. de restitucion Friccion estatica  Friccion dinamica
Sal - Goma 0.5 0.4 0.1

Asi, los mejores resultados que se han obtenido para esta configuracién del sistema
dosificador se recogen todos ellos en la tabla 33.

Tabla 34.
Variable r1.75 mm
vd (c/min) 323
F. (N) 2.29

l:"t,bond (N) 34.89
Fi contact (N)|  42.36

Como se puede ver la velocidad de serializacion ha mejorado sustancialmente respecto
a la velocidad mdaxima alcanzada para este sistema serializador sin las bandas de goma.
Esto es debido a que la goma incrementa la adherencia de los comprimidos a los discos,
es como si los abrazara y acompafiara de una manera mucho mas suave y continuada
hacia la salida, ademds de, como ya se ha apuntado, minimizar el impacto, como se puede
ver si se atiende a los valores de las fuerzas medias tangenciales en los contactos y los
enlaces, que son un poco menores que en el caso sin bandas estudiado anteriormente. A
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Optimizacion de sistema dosificador automatico de aditivo alimentario comprimido
empleando el método de elementos discretos (DEM)

continuacién, se pueden ver las curvas de fuerza media obtenidas para el sistema
modificado empleando el modelo de comprimido de 1.75 mm de radio de particula.

Valores de fuerza media para el comprimido de 1.75y
o discos serializadores con goma

45
40
35
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25

Fuerza (N)

20

15

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo (s)

Fuerza media de desgaste Fuerza tangencial media en los enlaces

Fuerza tangencial media en los contactos

Figura 100. Fuerzas sufridas por los comprimidos para los discos con banda de goma
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5 Conclusionesy futuras lineas de investigacion

A continuacion, se van a describir las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos
de la presente investigacidn, asi como las posibles lineas futuras de investigacion.

A lo largo del documento, se han presentado los resultados de las diferentes fases que
componen esta tesis doctoral y se ha mostrado el analisis de los mismos de las que se
derivaban conclusiones concretas. En este capitulo se van a describir las diferentes
conclusiones de manera mas generalista en cuanto a la compresién de aditivo y la
dosificacion de comprimidos, ademas de dar unas pequefias pinceladas de lo que supone
el uso de
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5.1.1 Nuevo modelo de comprimido de aditivo alimentario

Dados los modelos de contacto disponibles en el software de simulacion vy, sobre todo,
gracias a la herramienta de reemplazo de particulas, se decidid abordar la mejora del
modelo de comprimido existente, el modelo de particulas solapadas.

Para la consecucién de los nuevos modelos de comprimido, se ha visto que el modelo de
contactos , s un sistema aceptable a la hora de generar
enlaces entre particulas. Existen otros, pero atendiendo a otros resultados de
investigaciones previas, es un buen modelo para lograr los objetivos de esta tesis, ademas
de conocer asi el nimero de enlaces rotos e intactos. El hecho de haber realizado
numerosas pruebas preliminares y simplificadas con este método, ademas, ha sido
favorable, para después determinar los modelos definitivos, reduciendo los tiempos de
simulacion.

Un apartado determinante a la hora de alcanzar los resultados ha sido la configuracién
de las simulaciones. Es muy importante fijar los parametros de simulacion en lo que a
tiempos se refiere ( , etc.) dado que son simulaciones muy complejas de llevar a
cabo, con un sinfin de célculos de posicion de enlaces y particulas. A este hecho hay que
afiadir el elevado nimero de variables a parametrizar y el efecto que se puede derivar de
la modificacion de unas sobre otras, lo cual hace muy complicado encontrar parametros
de simulacion, aunque no dptimos, adecuados. Las pruebas preliminares, una vez mas,
fueron muy importantes para encontrar una pauta de trabajo.

Atendiendo a la generacion de comprimidos, se ha visto que cuanto mayor es el valor del
modulo de corte, mejores comprimidos se generan, aungue no se acerque mucho a la
realidad, por eso se ha intentado mantener ese equilibrio junto con el nimero de enlaces
y con la velocidad de compresidn, que al crecer provoca una mayor fuerza de compresion.

En cuanto a los tamafios de particulas empleados, los de mayor coste computacional son
los que podrian resultar mas fieles al complejo de particulas real, dado su menor tamafio
de radio de particula, pero para la posterior inclusion en el sistema dosificador, y simular
un buen nimero de los mismos, son, a dia de hoy, computacionalmente inviables. Aun
asi, estan un poco lejos de ser iguales a los comprimidos reales, con particulas del orden
de micras. No obstante, en cuanto a definicion de contorno, fuerzas de compresiéon en la
generacion, son notablemente mejores y mas reales, que los modelos de mayor radio de
particula que se han desarrollado en la dosificacion. Aun asi, con los modelos testados en
el dosificador, se alcanzado buenos resultados, continuistas, ademas, con las lineas de
investigaciones previas.
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En este sentido, se estan validando metodologias de trabajo al tiempo que los modelos
de comprimido, ya que se ratifica el empleo de estos métodos al utilizar una topologia de
comprimido, peso y dimensiones, y tamafios de particula diferentes, para validar los
propios modelos llegando a las mismas conclusiones en cuanto a velocidad de
compresion y modelo de contacto.

5.1.2 Actualizaciéon del modelo del Sistema dosificador de
comprimidos

El modelo de particulas solapadas del que se disponia hasta el comienzo de esta
investigacion se comportaba de una manera un poco irregular, dado que la rodadura no
estaba del todo lograda sobre todo por la deficiencia en los casquetes del comprimido,
pero se suplia con unos bajos valores de las interacciones fisicas como el rozamiento
dinamico. Por otro lado, los atascos eran superiores a los encontrados con el modelo
actual. El hecho de poder incluir en el sistema dosificador un comprimido mucho mas
cercano al real, es toda una ventaja. Y un logro.

Hasta el momento de comenzar esta tesis doctoral, la posibilidad de generar un sistema
de particulas compacto (por compresion, en este caso), era mas o menos realizable, pero
no era un sistema exportable. El origen de la libreria , ha sido
determinante a la hora de realizar la investigacion en este sentido. Permite simular
cualquier tipo de sistemas de particulas y en este caso se han logrado mejoras gracias a
ello. Se ha visto que el nimero de atascos, en general, con los nuevos modelos
empleados, es menor que los resultados previos.

La inclusiéon de los nuevos modelos de comprimido ha obligado, pero a la vez permitido,
el parametrizar de manera mas conveniente, y quizas mas real, las interacciones fisicas
de las particulas de sal con las geometrias del sistema dosificador.

Como contrapartida se tiene que los tiempos de simulacién son mucho mas elevados,
pero asumibles dada la inclusién de un modelo de comprimido mucho mas real, ya que
el nimero de particulas por comprimido es superior.

En cuanto a los requisitos de disefio, inclinacion del depdsito y velocidad de giro de los
alabes del sistema serializador de salida, se corrobora que la configuracion de partida,
entendida como optima, sigue siéndolo. En términos de velocidad de serializacion, se ha
mantenido la linea de resultados e incluso, con los nuevos modelos de comprimido, se
ha mejorado el valor umbral de comprimidos por minuto. Por otro lado, las fuerzas
generales sufridas por los comprimidos han aumentado, respecto los resultados de
investigaciones previas, aunque manteniendo la tendencia, incluso en las dos
configuraciones de sistema analizadas, ya que lo han hecho las interacciones fisicas y
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también por la existencia de los enlaces entre particulas de los comprimidos modelados.
El caso de la configuracién 1, con dieciséis grados de inclinacion y ochenta y cuatro
revoluciones por minuto para la velocidad de rotacion de los alabes del sistema
serializador de salida, ha resultado ser el set point mas favorable para el dispositivo
dosificador, por alcanzarse mejores valores de velocidad de serializacién, dados los
objetivos fijados, y menos atascos. En las geometrias de alabe analizadas, se tienen
diferentes conclusiones finales. Para los triangulos de vértices redondeaos, el primer caso
analizado, el modelo que mejor se comporta es el comprimido de 1.75 en cuanto a
velocidad y fuerzas de desgaste, aunque desde el punto de vista de las fuerzas de enlaces
y contactos lo mejora el de 1.5 mm, quizds porque constructivamente es un modelo mas
compacto y de mayor densidad. A continuacion, se expone completada la figura 73.

eSistema serializador: Triangulos

*Modelo de comprimido: Particulas cohesionadas por compresidon. Tamafio de
particula 1.5, 1.75y 2 mm

*Angulos estudiados: 14.5° y 16°
«Validacién: Angulo de 16° y comprimido de tamafio de particulade 1.75 mm

sSistema serializador: Discos

*Modelo de comprimido: Particulas cohesionadas por compresiéon. Tamafio de
particula 1.5, 1.75y 2 mm

*Angulo estudiado: 16°
«Validacién: Angulo de 16° y comprimido de tamafio de particulade 1.75 mm

eSistema serializador: Triangulos curvilineos

*Modelo de comprimido: Particulas cohesionadas por compresiéon. Tamafio de
particula 1.5, 1.75y 2 mm

*Angulo estudiado: 16°
«Validacién: Angulo de 16° y comprimido de tamafio de particulade 1.75 mm

*Validacioén: Sistema serializador de discos, angulo de 16°y comprimido de tamafio
de particula de 1.75 mm cohesionadas por compresion

Figura 101.
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Para las otras dos geometrias estudiadas, discos y tridngulos curvilineos, el modelo que
mejor se ha comportado en todos los aspectos ha sido el de 1.75 mm, mejorando el caso
anterior en velocidad y mejorando también los valores de fuerza globales dados en el
sistema. De entre estas dos configuraciones, resulta el caso 6ptimo final para el
comprimido de 1.75 mm v los discos serializadores, tanto por su velocidad alcanzada
como por ser el que menores fuerzas globales alberga y ser mas respetuoso con la
integridad del comprimido, aunque no se haya logrado la disgregacion de las particulas.
Resulta aun mejor, el modelo de discos serializadores, cuando se incluyen las bandas de
goma al lateral de los discos, hecho que contribuye a la mejora de velocidad y reduccion
globales de las fuerzas sufridas por los comprimidos, respetando su integridad.

5.1.3 Software EDEM

Habiendo trabajado durante mucho tiempo con , sus bondades eran ya bien
conocidas, ademas de que su potencia y versatilidad hablan por si solas, dado el éxito y
uso extendido a nivel mundial.

No obstante, cabe resefiar su evolucidon y mejora, tanto desde el punto de vista de
aplicacion como de calculo. La implementacién de nuevos modelos de contacto v el
propio reemplazo de particulas, dota a este software, mas si cabe, de unas cualidades y
posibilidades de generar cualquier tipo de aplicacién relacionada con la dindmica de
particulas.

Los resultados obtenidos son, en lineas generales, satisfactorios, aunque, como todo son
mejorables. El hecho de haber encontrado esa pequefia limitacion en cuanto al modelo
de contactos Hertz Mindlin with Bonding y no haber logrado que las particulas se
disgreguen, genera una pequefia desilusién e insatisfaccion, a nivel personal del autor,
por no haber conseguido fidelizar ese hecho en la simulacién. Para poder encontrar un
resultado semejante a la disgregacion, se deben variar los parametros del modelo de
contacto dando valores que distan mucho de los empleados en el proceso de
compresion, por tanto, contradictorios con el modelo original.

Aungue se ha dado un pequefio gran paso confirmando las teorias previas a la
investigacién actual en cuanto a la configuracion dptima del sistema dosificador, aun se
pueden pulir numerosos detalles, como es el ajuste de los parametros de interaccion
entre los materiales para poder acelerar el tiempo de simulacién y reducirlo, lo que
permitiria simular los modelos de comprimido, de menor radio de particula, que ahora
suponen un muy elevado coste, encontrando asi una mayor fidelidad. Aprovechando las
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futuras mejoras de la tecnologia y hardware, se podrd mejorar de manera paralela este
hecho, e incluso con los avances de mejora de célculo que se daran en nuevas versiones
del software , que a buen seguro permitirdn modelar de manera mas real el
dispositivo.

En cuanto a la generacién de modelos de comprimido, se pueden realizar distintas
mejoras. La primera de ellas estaria relacionada con los modelos de contacto, ajustando
los parametros para intentar sintonizar, junto con otros modelos, un modelo con un
mayor nimero de particulas, y menor radio de las mismas. Al mismo tiempo, se puede
hacer uso del software , para poder calcular la friccion en los enlaces de particulas,
asi como la deformacidn plastica en el proceso cuasi-estatico de la compresion (Sheng,
2003).

Otra idea factible, aunque compleja, es estudiar la inclusion de recubrimientos en el
proceso de compresion para la obtencidon de modelos de comprimido. En los procesos
reales de compresién de aditivo alimentario, se usan diferentes lubricantes inocuos para
su ingesta por parte del ser humano, que facilitan el proceso de compactacion y salida
del compacto de la matriz, ayudando ademds a mantener la vida util de las herramientas
de fabricacion. Se podrian generar diferentes factorias, que circunvalen a la factoria
principal de generacidon de particulas de aditivo, en las que se originarian particulas de
lubricante del orden de micras para crear una pelicula protectora alrededor de las
particulas de aditivo, y simular el efecto de dichos lubricantes, ajustando los parametros
de interaccion y de enlace entre las particulas del lubricante y aditivo o de lubricante y
material de la matriceria de fabricacion. Posteriormente, habria que estudiar el efecto de
la inclusion de esta pelicula, en el sistema dosificador, simulando estos comprimidos, con
el fin de encontrar los parametros que se ajusten al efecto de la misma, ya que seria
menor el rozamiento de los comprimidos, tanto estatico como dinamico, entre si y con
las posibles superficies de contacto. Es un reto complicado a la par que atractivo.

En la linea de obtencion de modelos de comprimido, se podrian generar sistemas de
comprimidos de varios ingredientes a la vez, intentando optimizar la densidad vy
compacidad del comprimido, siendo diferentes tipos de enlaces los que se tendrian que
generar. Posteriormente, habria que estudiar su comportamiento en el dosificador, de la
misma forma que los comprimidos con pelicula protectora.

Por ultimo, y de la misma forma que se puede ahondar en los temas mencionados, se
pueden aplicar algoritmos de deteccién de contactos (Song et al. 2005) para optimizar la
dosificacion y el propio disefio del modelo de comprimido, teniendo en cuenta la
velocidad angular de rotacion de los comprimidos.
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