El pesaje es ideal

Contfrol de inventfario en depdsitos vy silos
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eCnICo

Puede elegir entre una amplia variedad de métodos de medicion para el control de
inventario de sélidos o liquidos en depésitos y silos. Sin embargo, tenga en cuenta que la
obtencion de resultados exactos puede depender considerablemente de las caracteristicas
de los materiales y de las condiciones ambientales. Las técnicas de medicion de niveles

y distancias sin contacto y practicamente todos los caudalimetros solo proporcionan una
medicion de volimenes. En cambio, la tecnologia de pesaje ofrece un resultado exacto

y fiable para todas las condiciones y materiales.

El fransporte, el almacenamiento y la medicion de
liquidos y solidos en un dep6sito 0 un silo es una
ciencia, como han confirmado innumerables publi-
caciones y presentaciones en simposios. Algunas
empresas usan grandes laboratforios de ensayo para
determinar el comportamiento de los materiales en
diferentfes situaciones mediante pruebas prdcticas. Los
resultados sirven para desarrollar los equipos idéneos
para la manipulacién de materiales y el almacena-
miento de materiales individuales. Ademds, se usan
para deferminar la tecnologia de medicion adecuada.
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Razones para leer este documento

Es fundamental llevar a cabo un control de inventario
preciso dentro de depdsitos y silos para optimizar

la gestion de materiales caros. Ademds, puede ser 1 Infroduccion
importante para conseguir almacenar materiales peli-
grosos de forma segura y para detectar hasta la fuga
mas pequena. El frabajo por lotes o la dosificacion
externa, incluidas pequefas cantidades de material, Problemas derivados de las caracteristicas
también pueden necesitar un control de inventario de los materiales

exacto para garantizar la calidad de los productos.
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1 Introduccion

Las caracteristicas de los materiales almacenados dictaminan el disefio que deberia usarse para la construc-
cion de depdsitos o silos. Para facilitar la circulacion de los materiales, se usa la combinacién formada por
un cilindro y, normalmente, un cono en la parfe superior e inferior del deposito o el silo, respectivamente. Para
almacenar liquidos, suelen usarse contenedores con una forma cilindrica casi perfecta. En los siguientes dos
capitulos, se abordan los problemas relacionados con el aimacenamiento de materiales solidos y liquidos.

2 Diseno de silos y depdsitos para sélidos

Para los depositos y los silos que almacenan sélidos, normalmente se elige una combinacién compuesta por
una forma cilindrica y otra de embudo. La pendiente del embudo la defermina, enire ofros parametros, la pro-
piedad del material. A continuacién, se presenta una visioén general de disefios, problemas y situaciones Tipi-

cas.

Las paredes pueden estar fa-
bricadas con hierro corrugado
0 presentar otros elemypfos de
refuerzo.

La circulacién depende de
las caracteristicas de los

materiales. Sin embargo, los \
sélidos no suelen sedimen-
tarse en superficies planas.

Una abertura en la pared del depdsito
permite usar un sensor de medicion
de distancias sin contacto con una

antena que penetra a través de la pa-
red del depoésito para detectar el nivel.

En algunas ocasiones, los depdsitos o
los silos confienen engranajes adicio-

nales en el interior para mezclar dife-
rentes materiales o facilitar el drenaje
uniforme de estos.

Los puntales que se encuen-
| == fran dentro del deposito o del
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”n
<N
\\ a’
’,\\\ T
< SO
7 k
. . N
Es espe-cmlmente importante - y\
para evitar los puentes y los fo- & .
S0s, Y garantizar la descarga de SN
materiales sin obstrucciones.
—Ea
e~ EEEE

METTLER TOLEDO - Articulo técnico - El pesaje frente a las tecnologias alternativas

Las células de carga y los mo-
dulos de pesaje nunca estdn en
contacto con los materiales.

tencia mecdnica.

\\ Se pueden instalar enfradas de

aire comprimido para conse-
guir una mejor circulacion gra-
cias a la expulsion de
materiales.




Ventajas

Desventajas

Pesaje

¢ Mayor exactitud posible.

e Exactitud del resultado de medicion del inventa-
rio independientemente de la forma del deposito
y de todas las instalaciones presentes en el
interior de este.

e Exactitud con independencia de los fosos, los
puentes ni el polvo.

* No es necesaria la creacion de aberturas para
sensores en el depdsito.

e Medicion de peso pero no de masa, @ menos
que la instalacion esté correctamente calibrada
y configurada.

e Sensibilidad a vibraciones fuertes.

e Célula de carga incluida en la subestructura del
depdsito.

Sensores de
nivel de llenado

e Exactitud media posible en caso de que el
material fluya libremente y no cree conos ni deje
puentes ni fosos.

¢ No incluidos en la subestructura del depoésito.

e Medicién de volumenes, que dependen de la
temperatura.

e Exactitud reducida por la distribucion hetero-
génea de los materiales, como los fosos, los
puenfes y las superficies irregulares.

e Exactitud reducida por los elementos del dep6-
sito, tales como las pipetas mezcladoras, los
puntales, los engranajes y las paredes laferales
corrugadas.

e Es necesaria la creacion de aberturas en el
depdsito, que tienen que sellarse.

Caudalimetros

e No se suelen usar para medir sélidos.

e No se suelen usar para medir sélidos.

Es conveniente acceder a las células de carga para su limpieza, inspeccion y mantenimiento, ya que se encuentran en la parte inferior del
depdsito y no estan nunca en confacto con el material almacenado en el inferior del deposito.
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3 Diseino de si

los y depésitos para liquidos

Para almacenar liquidos, suele usarse un depdsito con una forma cilindrica casi perfecta. Gracias a un pe-

quefio embudo situado

en su parte inferior, es mas fdcil garantizar que el vaciado del liquido se realice por

completo y se evita la sedimentacion de solidos, que se diluyen en el liquido. A continuacion, se presenta una
vision general de disefios y situaciones tipicas.

En el fubo de paso situado al lado del
depdsito, se encuentra un sensor de me

dicion de distancias que sirve para redu-

cir la influencia de las ondas y la es-
puma en el resultado de la medicion.

\
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En el interior del depésito, suele ha-
ber agitadores motorizados para
evitar la sedimentacioén de sélidos
diluidos en el liquido o la segrega-
cion de este.

Una abertura en la pared del depdsito
permite el uso de un sensor de medi-

/ cién de distancias sin contacto con

una antena que penetra a través de la

O pared del depésito para detectar el
nivel.
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Un sensor de medicion de dis-
fancias que se encuentra en un
| "] pocillo amorfiguador en el inte-
rior del depdsito reduce la in-
fluencia de las ondas y la es-
puma en el resultado de la
medicion.
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— ! También se pueden instalar
| N - | -~ - dispositivos de calentamiento
I o |1 & y de refrigeracion directamente
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.~ Rompeolas, influencia de on-
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Las células de carga y los mo-
dulos de pesaje nunca estan
en confacto con los
materiales.
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VAY

Vdlvula de corte
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Las células de carga y los moédu-
los de pesaje nunca estan en
contacto con los materiales.

Ventajas

Se requieren tu-
bos largos y rec-
tos antes y des-
pués del
caudalimetro.

Caudalimetro
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Desventajas

Pesaje

e Exactitud del resultado de medicion del inventa-
rio independientemente de la forma del depdsito
y de las instalaciones presentes en el interior de
este.

e Exactitud con independencia de la sobrepresion,
las ondas y la espuma.

* No es necesaria la creacion de aberturas para
sensores en el depdsito.

e Sensibilidad a vibraciones fuertes a menos
que haya estabilizadores vy filtros electronicos
instalados.

e Célula de carga incluida en la subestructura del
depadsito.

Sensores de
nivel de llenado

e Medicién de volimenes exacta en depdsitos
cilindricos.

e Sensor no incluido en la subestructura del
depésito.

e Medicién de distancias que dependen de la
temperatura.

| 0s volumenes se tienen que calcular en caso
necesario.

e | a exactitud puede verse reducida por la presen-
cia de mezcladores, sistemas de calefaccion,
refrigeradores y rompeolas en el inferior del
depésito.

e Es necesaria la creacion de aberturas en el
depdsito, que tienen que sellarse.

Caudalimetros

¢ Mediciones exactas de entradas y drenajes.

e Permiten realizar mediciones paralelas de varios
suministros de entrada para frabajar por lofes.

e El disefio del depdsito no influye.

e Sensor no incluido en la subestructura del
depdsito.

e La fecnologia Coriolis puede determinar la masa
y la densidad sea cual sea la temperatura.

¢ No proporcionan informacion sobre la canfidad
del inferior del depdsito.

e Medicion de volimenes, con independencia de
las desviaciones de temperatura.

¢ | a exactitud se reduce por las variaciones de
densidad y viscosidad, ademds de por las
vibraciones, la espuma, las particulas sélidas,
las burbujas de gas y las turbulencias.

e Se requieren tubos rectos alrededor del sensor.
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En la imagen se muestra un depdsito con un mezclador para la fabricacion de pintura. Las instalaciones como los mezcladores, los rom-
peolas o la calefaccion podrian dificultar la obtencion de mediciones exactas con sensores de nivel de llenado.

4 Problemas derivados de las caracteristicas de los materiales

Los depdsitos y los silos pueden almacenar materiales agresivos, inflamables, frios o calientes, lo que requiere
el uso de un material especifico o incluso un revestimiento para las paredes del depésito o del silo, o el sensor.
Los materiales que desprenden gases pueden provocar un entorno de sobrepresion dentro del depésito. El dep6-
sito debe sellarse con cuidado, sobre todo si el material almacenado es inflamable o agresivo, o en caso de que
presente aberturas para infroducir sensores en él.

Algunas tecnologias miden el volumen que depende de la temperatura, lo que puede conllevar importantes erro-
res de medicion si el material tiene un alto coeficiente de expansién térmica o su densidad varia.

En cuanto a los sensores de medicion de distancias sin contacto, la forma, la superficie, la emision de gases y
la humedad de los sélidos puede dificultar la obtencion de una medicion fiable o, en casos extremos, hacer que
la medicién sea imposible. Es por ello por lo que los materiales que se sabe que son criticos, como las cenizas,
las pellas de pldstico, la harina, los aerosoles y las patatas fritas, fienen que estar sujetos a fests de medicién
practicos. De lo contrario, es posible que se obtengan resultados muy inexactos.

Cada material presenta caracteristicas diferentes en lo que se refiere a la capacidad de circulacion, la forma, el comportamiento de la
temperatura, la compresibilidad y los nimeros de dielectricidad y de Reynolds.
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Ventajas

Desventajas

Pesaje

¢ No existe el confacto directo con materiales
explosivos, agresivos, frios o calientes.

¢ Es exacto con independencia de la forma,
la superficie, la dielectricidad, el nimero de
Reynolds, la viscosidad o de cualquier ofra
caracteristica de los materiales.

¢ Es exacto con independencia de la densidad,
la viscosidad y la circulacion de los sdlidos,
ademds del polvo, la espuma y los gases.

Sensores de
nivel de llenado

e Medicion de volumenes exacta de multitud de
materiales de circulacion libre y no agresivos
sin desviaciones por altas femperaturas ni por
viscosidad ni densidad extremas.

e Globo inflable que puede profeger el sensor
de nivel de llenado de materiales agresivos o
polvo.

e Medicion de volimenes, que dependen de la
femperatura.

e Algunas caracteristicas, como la forma, la
superficie, el polvo, la espuma, la emisién de
gases, la dielectricidad, una circulacion deficien-
fe y la humedad de los sélidos puede dificultar
la obtencion de una medicion fiable.

¢ Influye la densidad, que puede ser mayor en el
fondo del depésito debido a la compresion.

¢ El globo inflable, incluido el suministro de aire
comprimido, es caro.

Caudalimetros

¢ La masa y la densidad de las mediciones de
Coriolis no dependen de la femperatura ni de la
viscosidad.

e |os caudalimetros magnéticos no estdn en
contacto con el material.

e Contacto directo con materiales explosivos,
agresivos, frios y calientes.

e Medicion de volumenes, que dependen de la
femperatura.

e Algunas fecnologias que reducen la presion,
producida por desgaste, dependen del nimero
de Reynolds o de la dielectricidad.

e La exactitud de algunas tecnologias se reduce
debido a las burbujas de gas, los liquidos que
contienen barro y los sedimentos.

i

En este deposito, el fabricante de un lubricante biolégico modifico las patas del depésito para infegrarle médulos de pesaje para sustituir
los caudalimetros. Este cambio le facilitd lograr los objetivos de calidad superior durante el llenado y la formulacién. Ademds, los contro-
les de inventario mds fiables y exactos favorecieron una mejor gestion de las materias primas caras.
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5 Mantenimiento y limpieza de los equipos de medicion

La eficacia y la calidad del mantenimiento, incluida la limpieza, dependen en parte de la accesibilidad del sen-
sor. Los sensores de medicién de distancias se instalan en el techo o en la pared lateral del depésito o del silo.
La desventaja de esta ubicacion es que a los sensores de los depositos o silos de famafio medio o grandes
solo se puede acceder mediante una escalera. Los caudalimetros se pueden colocar en cualquier parte, pero se
suelen situar en lugares de fdcil acceso.

Para inspeccionarlos o sustituirlos, los sensores de nivel de llenado se deben retirar de la abertura del depdsito
0 silo mediante un agujero. Los caudalimetros se fienen que desmontar de los tubos, en funcion de lo que se

tenga que inspeccionar o limpiar. Ademds, estas actividades son caras si el material es agresivo o0 estd caliente
0 sometido a una elevada presion. Puede que el depdsito, el silo o los tubos tengan que enfriarse, vaciarse o

lavarse. En casos extremos, estas acciones se deben llevar a cabo con un material neutro. Los extremos de los
fubos que estén abiertos se tienen que cerrar durante la inspeccion para garantizar que no se salga ningun ma-
terial ni gas. Tras la inspeccion o la sustitucion, las aberfuras deben volverse a sellar con cuidado. Las vdlvulas

de puertas instaladas permanentemente pueden desmontarse facilmente y ofrecer proteccion en presencia de
maferiales peligrosos.

Ventajas

Desventajas

Pesaje

e Fdcil acceso a la célula de carga para llevar
a cabo la limpieza, la inspeccion visual o la
sustitucion.

¢ Unos componentes especiales facilitan la subida
y sustitucion de las células de carga.

e En el caso de que una célula de carga falle, el
inventario se podrd seguir
midiendo con las células de carga que queden
si se usa la tecnologia de pesaje POWERCELL®.

e El depdsito tiene que subirse para sustituir la
célula de carga.

Sensores de
nivel de llenado

e Las sustituciones o las inspecciones se realizan
mds fdcilmente si la valvula de la puerta se
instala entre el sensor y el depdsito o si el tubo
de paso se puede blogquear para que no entre
material en el deposito.

e Las piezas esenciales se encuentran en el inte-
rior de la carcasa del sensor y no quedan a la
vista para una rdpida inspeccion visual.

El acceso por parte del personal a la parte supe-
rior del dep6sito o el silo, incluido el fransporte
de sensores de repuesto, puede ser incémodo.
Se deben tomar precauciones en caso de que el
sensor esté contaminado o haya fugas de gases
peligrosos a través de la abertura para el sensor.
Es posible que sea necesario volver a realizar el
resellado después de la inspeccion, que puede
Ser caro.

Caudalimetros

e Las sustituciones o las inspecciones son mds
faciles si las valvulas de la puerta estan instala-
das en ambos exiremos del caudalimetro.

e Algunos caudalimetros se obstruyen fdacilmente.
Las piezas esenciales se encuentran en el
interior de la carcasa del sensor, lo que dificulta
la limpieza y la inspeccion.

Se deben fomar precauciones en caso de que el
sensor esté contaminado o haya fugas de gases
peligrosos a través de los exiremos de los fubos
abiertos.

Es posible que sea necesario volver a realizar el
resellado después de la inspeccion, que puede
Ser caro.

METTLER TOLEDO - Articulo técnico - El pesaje frente a las tecnologias alternativas



9

6 Exactitud, verificacion y control

La tecnologia de pesaje permite el control de inventa-
rio de depdsitos o silos de hasta tres toneladas con
una legibilidad reproducible segun las directrices de la =
Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML) Ademds, se puede colocar un depdsito de
de 30 000 divisiones 0 0,0033 %. El inventario den- hasta fres fonelaas en la parte superior de

o i i i una bascula de sobresuelo PFK con una
tro de depositos o silos de entre tres y varios miles de exactitud legal para el comercio aprobada
toneladas se puede determinar con una exactitud de de 30 000, segun la OIML.

entre el 0,01 y 0,5 %. Estos valores no dependen de la
circulacion, la temperatura, la densidad, la viscosidad ni -
ninguna otra caracteristica de los materiales. = 4

Todos los sensores de nivel, a excepcion de los de pre- ' e f

sion, miden el volumen y la distancia. En el caso de los

liquidos, el valor no serd exacto porque depende de la temperatura. En el de los sélidos, la medicion del volu-
men no es exacta porque el material suele presentar una densidad mds alta debido a la compresion del fondo
del deposito o el silo. Ademds, los solidos suelen tener diferentes densidades con el paso del tiempo.

Debido a la incerfidumbre asociada a estos materiales, a la comun formacion de conos de los sélidos y a la
forma no cilindrica del silo, los sensores de nivel de llenado solo se pueden calibrar de forma deficiente con el
material almacenado. Por lo tanto, la mayoria de los sensores de nivel de llenado solo se calibran una vez a lo
largo de su vida ufil en la fabrica.

A causa de estas deficiencias, la calibracion de un fabricante no es muy significativa a largo plazo. Como
maximo, se puede exiraer el sensor de nivel de llenado y volver a calibrarlo en la fabrica. Con esos valores, se
puede expedir un certificado de calibracién actual, pero no incluird informacién sobre el volumen presente en
ese momento en el depdsito o el silo de la instalacion.

Como alternativa, el material se puede dosificar fuera del depdsito o el silo en porciones mediante una bascula
de calibracion. De hacerlo asi, el coste seria considerable en el caso de tener depdsitos de tamafio medio o
grandes. Ademds, mediante este método no se pueden detectar errores de medicion provocados por diferencias
en las influencias de la densidad y la temperatura. Es dificil
usar este método con materiales agresivos, calientes 0 muy
frios.

La tecnologia de pesaje lo soluciona todo Abrazadera de
Por el contrario, los depdsitos o silos se pueden calibrar montaje

con masas trazables en el lugar donde se usan. Ademds, la

calibracion y el gjuste también compensan las desviaciones

por conexiones de fubos rigidas o la de la esfructura de so-

porfe del depdsito o del silo con la carga completa.

Cadena
o fleje
de nailon

La calibracion se puede realizar con pesas trazables y se
puede obtener un certificado mediante la documentacion de
los valores de calibracion para demostrar el rendimiento y
la trazabilidad conforme al estdndar de masa.

Normalmente, se debe retirar el caudalimetro para realizar 10 pesq de control—s
calibracion en la fabrica o en el interior de soportes de cali-
bracion maviles. Se puede realizar la calibracion indirecta con
un dispositivo de pesaje o la instalacién de un caudalimetro

de calibracion en una ubicacion determinada, pero es caro. Calibracion de un depsito con masas
frazables conforme a un esfdndar.
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Ventajas

Desventajas

Pesaje

e Normalmente, estd disponible la mayor exacti-
tud posible para el control de inventario en de-
positos o silos, que va desde 0,0033 a 0,5 %.

e Los certificados de calibracion se pueden rea-
lizar in situ, pero se deben fener en cuenta las
conexiones de los tubos o cualquier ofra desvia-
cion provocada por la estructura del deposito.

e Es normal la frecuente recalibracion con pesas
de control fisicas.

¢ Las aprobaciones legales para el comercio son
una caracteristica estandar de la mayoria de las
células de carga.

¢ El uso de células de carga precalibradas en lu-
gar de pesas fisicas facilita la calibracién inicial
si no se pueden colocar pesas fisicas.

e En el método de sustitucion se usa un peso
limitado, como 1000 kilogramos. Dicho método
permite la calibracién exacta de depdsitos o si-
los de gran capacidad, si bien se necesita algo
de esfuerzo.

e Se requiere un esfuerzo logistico para mover

varias foneladas de pesas de calibracién fisicas
al depdsito o al silo si no se aplica el método de
sustitucion.

e Se requiere la suspension en el depdsito o el silo

para realizar la calibracién con pesas fisicas.

Sensores de
nivel de llenado

e Exactitud tedrica elevada de hasta el 0,005 %.

e La exactitud tedrica elevada es limitada en la
prdctica debido a las desviaciones provocadas
por las caracteristicas de los materiales.

e La calibracién inicial de fabrica no tiene en
cuenta las desviaciones in situ.

e La frecuente recalibracion in situ conforme a los
estandares no es prdctica.

e Normalmente, el sensor se tiene que desmontar
para realizar la calibracién.

Caudalimetros

e Exactitud de solo el 0,1 % disponible.

Modelos legales para el comercio de la mayoria

de las fecnologias de caudalimetro disponibles.

Calibracion inicial realizada en la fabrica.

Frecuente recalibracion in situ posible gracias al

uso de una bascula de pesaje.

e Caudalimetro movil instalado temporalmente en
tubos o dispositivos de calibraciéon méviles.

¢ La frecuente recalibracion in situ, conforme a los
estandares, requiere una desviacion mediante
bdsculas de pesaje o pruebas especificas.

e El caudalimetro o las conexiones de los tubos
se fienen que desmontar para realizar la calibra-
cion, a menos que haya instalaciones especifi-
cas con valvulas de puerta disponibles.

7 Conclusion

Los sensores de medicion de distancias y los caudalimetros pueden ser Utiles para el control de inventario en
depdsitos. De hecho, estas tecnologias presentan ventajas respecto al pesaje en cuanto a ciertas aplicaciones.
Sin embargo, en muchos casos, el pesaje es superior porque la fecnologia nunca estd en contacto con el mate-
rial y esto defermina directamente la masa del inventario si la calibracion es la correcta. No existen restricciones
relacionadas con la forma del depdésito o el silo, 0 con las caracteristicas de los materiales. Ademds, el man-
tenimiento y la calibracion durante fodo el ciclo de vida son tareas sencillas. Los gastos relacionados con los
ajustes materiales para instalar el pesaje, ademds de los sensores de nivel de llenado o los caudalimetros de
alfa calidad, son similares en la mayoria de los casos, pero el pesaje suele ser mds exacto.
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