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Abstract

In this paper, the applicaton of techniques DEM (discrete element method) in an automatic
additive-tablet dossing is presented. The discrete element method, which is based in the
family of numerical methods, can simulate systems parameterized models of discrete
granular solid materials and discontinuous materials. Specifically EDEM software is used, in
which the geometry can be implemented to simulate elements, or import it from a CAD tool.
Thus, it claims to verify the benefits of discrete element method, which is applied to the
automatic dosing device, to improve its performance. In particular, finding the optimal
process parameters such as feed rate, which is an essential productivity index, the angle of
inclination of the deposit with the vibration introduced. The vibration will be decisive to adjust
the angle of inclination, looking for a balance, that minimizes contact between tablets,
between this angle and the overuse of vibration. This avoids the waste and the consequent
loss of mass from them due to their low compactness, ultimately protecting its integrity.
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Resumen

En el presente articulo se muestra la aplicacion de técnicas DEM (discrete element method)
en un sistema automatico de dosificacion de aditivo comprimido. EI método de elementos
discretos, enmarcado en la familia de métodos numéricos, permite simular modelos
parametrizados de sistemas granulares sélidos y materiales discontinuos. Concretamente,
el software empleado es EDEM, en el que se puede implementar la geometria de los
elementos a simular, o importarla de una herramienta CAD. Asi, se persigue comprobar las
bondades del método de elementos discretos en su aplicacién a la dosificadora de aditivo
alimentario comprimido, para mejorar su funcionamiento. En concreto, encontrar los
parametros de proceso Optimos, tales como la velocidad de dosificacion, que es un indice
fundamental de productividad, el angulo de inclinacion del depésito junto con la vibracion
introducida. Dicha vibracién sera determinante a la hora de ajustar el angulo de inclinacion,
buscando un equilibrio, que reduzca los contactos entre comprimidos, entre dicho angulo y
el uso en exceso de la vibracion. Con ello, se evita el desgaste y la consecuente pérdida de
masa de los mismos debido a su baja compacidad, protegiendo finalmente su integridad.
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1. Introduccién

A dia de hoy, de los numerosos prototipos desarrollados por el grupo de investigaciéon
EDMANS, en el seno del Area de Proyectos de Ingenieria de la Universidad de La Rioja, es
objeto actual, el estudio y optimizacion de algunos de ellos con el empleo de técnicas de
simulacion. Prueba de ello son el dosificador automatico en seco de aditivo alimentario
comprimido (Figura 1) (Alba et al., 2005) y el prototipo mezclador y pretratador de aditivo
alimentario.

Estos prototipos a escala de laboratorio han sido protegidos como patentes y modelos de
utilidad (Alba et al., 2005, y Alba et al., 2007). En el presente articulo nos centraremos en el
primer prototipo, el cual ofrece ventajas frente otros métodos empleados en la industria
alimentaria, ya que es mas higiénico, preciso y supone un menor coste de mano de obra.

Figura 1: Dosificador automatico en seco de aditivo alimentario comprimido

Las técnicas de simulacidon anteriormente mencionadas, hacen referencia al Método de
Elementos Discretos (DEM). Actualmente, DEM se esta convirtiendo en una eficaz técnica
de resoluciébn de problemas de ingenieria de materiales granulares y discontinuos,
ampliamente aceptada. Especialmente se ha extendido su aplicaciéon en dinamica y flujo de
particula granulares, mecanica de particulas en polvo y sélidos de gran tamafio.

Inicialmente, se realiza una descripcion introductoria a DEM para, posteriormente, mostrar la
aplicacion de dicha técnica al dispositivo de dosificacién de aditivo alimentario comprimido.
En la aplicacion del método de elementos discretos se utilizaré la plataforma EDEM® en sus
versiones 2.2 y 2.3, herramienta de ingenieria asistida por ordenador (CAE) del fabricante
DEM Solutions (DEM Solutions, Ltd., 2010). Es un software potente dentro del estado del
arte de la tecnologia DEM, capaz de generar simulaciones de gran alcance y andlisis
necesarios para resolver problemas en el disefio, prototipado, y en la optimizacion de
productos a granel y equipos de proceso.

2. Objetivos

El principal objetivo del presente articulo, es mostrar las bondades de la aplicacién del
método de elementos discretos en el modelado y simulacion del dispositivo de dosificacion
de aditivo alimentario comprimido (Alba et al., 2005), para poder obtener resultados 6ptimos
para los pardmetros del dosificador en aras de mejorar la productividad del dispositivo.
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3. Metodologia

El método de elementos discretos (DEM), también llamado de volumenes finitos, esta
ampliamente aceptado como una técnica muy eficaz para resolver problemas de ingenieria
de materiales granulares y discontinuos. Asi, se utiliza para resolver problemas en industrias
gquimicas, farmacéuticas, agroalimentarias, ingenieria civil, etc., en aplicaciones como por
ejemplo: de mezclado de materiales, silos de cereales, movimiento de tierras, etc.

Una de las cosas que hay que tener en cuenta en la aplicacion del método de elementos
discretos es el coste computacional que supone, normalmente limitado al niamero de
particulas, a su vez compuestas por un namero determinado de superficies, por lo que es
beneficioso usar varios procesadores en paralelo. De ahi, uno de los fundamentos del
método estriba en la definicion de diferentes superficies discretas que conforman la
particula, las cuales pueden ser de diferente forma y propiedades.

A grandes rasgos, el método de elementos discretos consiste en los siguientes pasos: crear
o importar la geometria del disefio creado con una herramienta CAD; parametrizacion de las
caracteristicas de los materiales y sus interacciones; creacion de modelos de particulas por
medio de superficies esféricas; definicion de la dindmica del modelo, generacion de
particulas y de los pardmetros de la simulacion; y, obtencion de una amplia serie de
resultados, tanto graficos como texto, en relacion con la dinamica de particulas sélidas.

4. Resultados

4.1 Disefio del modelo (Creator)

En la primera parte de la aplicacion del método de elementos discretos se realiza la creaciéon
del modelo del sistema a simular. En esta primera fase del método se definen y
parametrizan diferentes aspectos, entre los mas destacados se encuentran: definicion de
materiales que intervienen en el proceso junto con alguna de sus propiedades fisicas, asi
como las propiedades mecanicas de interaccion entre ellos de manera experimental (Tabla
1); disefio de la particula, que se asemeje a la particula a simular (aditivo alimentario
comprimido), por medio de superficies esféricas; generacion de la geometria del modelo y
sus propiedades dinamicas; establecer el modo y tiempo de creacién de las particulas para
el proceso de simulacion.

Tabla 1. Parametros dptimos aproximados de simulacion de materiales y sus interacciones

Material Coeficiente de Poisson Moédulo de elasticidad (Pa) Densidad (kg/m®)
Sal 0,25 1,e+04 2165
Aluminio 0,35 3,e+10 2700
Policarbonato 0,37 8,e+08 1200

Interacciones Coeficiente de restitucion Friccion estética dlzigg(riwi?cna

Sal-Sal 0,50 0,45 0,05
Sal-Aluminio 0,50 0,30 0,01
Sal-Policarbonato 0,50 0,3 0,01

Definidos los materiales y sus interacciones, el siguiente paso consiste en modelar la
particula que se asemeje al aditivo alimentario comprimido utilizado en el proceso de
dosificacion. Esta tarea, es clave a la hora de obtener unos resultados aceptables en la
aplicacién del método de elementos discretos al caso de estudio, ya que es necesario
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alcanzar un compromiso entre el numero de superficies que componen el modelo de
particula, su semejanza al proceso real y el coste computacional. De ahi, se escogié un
modelo de 83 esferas (Las Heras, et al., 2011) (Figura 2).

Figura 2: (izg.) Modelo CAD 3D del comprimido, (dcha.); Modelo de particula de 83 esferas
desarrollado en EDEM

Una vez importada y definida la geometria del modelo del dispositivo de dosificacién, se
define el domino, en el que se delimita el &rea de simulacién y se dota de rotacion a los
alabes del dispositivo, asi como de otros tipos de dinamicas que pueda necesitar el
dispositivo, como por ejemplo, el uso de la vibracién (Figura 3 izq.).

Para finalizar con la primera parte del método de elementos discretos, se determina el
namero de particulas generadas, la forma en la que son generadas y el tiempo de
generacién (Figura 3 dcha.).

Figura 3: (izq.) Configuracién de las velocidades angulares de uno de los alabes del
mecanismo de serializacién; (dcha.) Configuracion de la generacion de particulas
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4.2 Parametros de simulacién del modelo (Simulator)

El segundo paso en la aplicacion del método consiste en establecer la configuracién de los
pardmetros de simulacién, para obtener unos resultados significativos no penalizando el
tiempo de calculo por solicitar el calculo y almacenamiento de resultados en excesivos
periodos de tiempo (Figura 4).

La herramienta EDEM proporciona una sencilla interfaz de configuraciéon, asi como una
orientacion del tiempo de muestreo para el calculo numérico segin la ecuacion (1), donde R
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es el radio de la particula, p es la densidad, G es el modulo de elasticidad y v el coeficiente
de Poisson.

Tg= T-R- (g)l/z/(o.1631 -V + 0.8766) 1)

Figura 4: Configuracién de los parametros de simulacién
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4.3 Resultados de simulacién (Analyst)

Tras la obtencién de los resultados de la simulacién entra en juego la tercera parte del
método, el analisis y post-procesado de dichos resultados. Entre los resultados se
encuentra una visualizacion en 4D del funcionamiento del proceso de dosificacion
automatica de aditivos alimentarios comprimidos, obtenida en EDEM (Figura 5).

Figura 5: Secuencia de funcionamiento del dosificador automatico
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Con la ayuda de la informacién proporcionada sobre las particulas dentro del dominio de
simulacion, se obtiene la velocidad de dosificacién del dispositivo, uno de los pardmetros
fundamentales de productividad del mismo, con un rango de 250 a 350 comprimidos por
minuto.

Un ejemplo es la grafica de la Figura 6, en la que se representa el nimero de particulas en
el domino frente al tiempo, viéndose una rampa decreciente en el tiempo, correspondiente al
descenso del numero de particulas existentes dentro del dominio, indicador claro de la
velocidad de dosificacion de comprimidos. En los primeros quince segundos se expulsan
unos 65 comprimidos, equivalente a 4,3 comprimidos por segundo, o lo que es lo mismo 260
comprimidos por minuto. A partir de dicho instante, el nimero de particulas se mantiene
constante, permaneciendo éstas en el depdsito del dosificador debido a los valores de
interaccion entre materiales.
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Figura 6: Velocidad de dosificacion de 300 comprimidos por minuto
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Si los parametros son inferiores al valor inicial, valor obtenido mediante ensayos de corte
aproximados, las particulas deslizan demasiado unas sobre otras y con el policarbonato del
depdsito (Figura 7). Sin embargo si son parametros mayores al real, ocurre lo que se ve a
continuacion, que la mayoria de los comprimidos rozan demasiado entres si y entre las
paredes y rampas del depdsito.

Figura 7: Influencia de los coeficientes de rozamiento sobre la dinamica de los comprimidos

A continuaciéon se muestra una serie de resultados, obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas en EDEM, graficando con la herramienta de post-procesado algunas de las
variables que influyen en el proceso de dosificacion.

Primeramente se ve la velocidad angular de las particulas (Figura 8). Como se puede
observar, los mayores valores se dan en el momento de la generacion de particulas, cuando
estas empiezan a rodar por la rampa inicial del depdsito del dispositivo. Posteriormente una
vez han caido a la rampa secundaria 0 estdn en contacto con el dispositivo, no se da una
rotacion excesiva, si no que mas bien los comprimidos siguen un movimiento traslacional.
Estos valores de rotacion, dan a entender que no sufren una friccion elevada entre si los
comprimidos, o con el policarbonato. Este comportamiento se observa también sobre la
propia secuencia de funcionamiento del dosificador automatico de comprimidos una
colorimetria de los valores que toman dichas variables. A continuacion se puede ver, que el
valor medio de la masa de todos los comprimidos, se mantiene constante, por lo tanto, no
hay una pérdida de masa considerable. Hecho positivo ya que el 100% del compuesto del
comprimido es materia activa, con lo cual es necesario no desaprovechar nada de su
totalidad (Figura 9). Se demuestra asi, que se respeta la integridad de los mismos.
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Figura 8: (dcha.) Velocidad angular de los comprimidos; (izq.) Rotacion de los comprimidos
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Figura 9: Pérdida de masa de los comprimidos
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Los resultados obtenidos en EDEM en relacion con la fuerza de compresion total sufrida por
los comprimidos, indican que se dan mayores valores del modulo de dichas fuerzas en los
segundos iniciales del proceso, debido a los choques sobre la caida en la rampa inicial y la
rampa secundaria (Figura 10). Ademas los primeros comprimidos, se van depositando cerca
de los alabes de serializacion y van sufriendo la llegada del resto de particulas que se
depositan tras ellos.

Figura 10: Fuerza de compresion que sufren los comprimidos
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Asi como ocurre con las fuerzas de compresion, ocurre con el par y el valor medio de la
fuerza total que sufren los comprimidos. Si alguno de ellos se queda apoyado entre la
cuspide de la semiesfera y el vértice de la cara lateral, es posible que no rote bien, se den
picos de fuerza y cuando el alabe mueve los comprimidos, se disipe y hace que se libere.
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En cuanto al par, se ve que no se producen valores elevados (Figura 11), salvo cuando
varios comprimidos se quedan en posicion contraria, impidiendo una facil rotacién entre si,
cerca de los alabes de serializacion, que una vez mueve a los comprimidos, hace que estos
roten sobre si mismos.

Figura 11. Par sufrido por los comprimidos en el momento de la compresion
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5. Conclusiones

Este dispositivo de dosificacién automatica proporciona ventajas en la industria alimentaria:
mejorar la productividad y eficiencia en costes. De acuerdo con los resultados obtenidos en
la modelizacion y simulacién del proceso utilizando EDEM vy relacionado estos con el
comportamiento real, se puede afirmar que esta herramienta es adecuada para este
proceso. EDEM es una software eficaz y rapido para optimizar los parametros del
dispositivo, como el &ngulo de inclinacion, o la forma de los alabes.

En trabajos futuros, se pretende hacer uso de los resultados proporcionados por EDEM para
aplicar técnicas de mineria de datos. El objetivo sera obtener las mejores configuraciones de
parametros del modelo (friccion, velocidad de alabes o el angulo de inclinacién) para reducir
al minimo los contactos entre los aditivos comprimidos, que provocan pérdida de masa en
los mismos. Otra tarea importante es la calibracion de un sistema de vibracion para evitar
los atascos de los aditivos comprimidos. Ademas, este sistema hace reducir el angulo de
inclinacion, fijandolo para no establecer una pendiente demasiado elevada, y debe evitar el
desgaste y rotura de los comprimidos.
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