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RESUMEN

En la actualidad, la industria minera se encuentra migrando hacia el uso de nuevas tecnologias para la
automatizacion de casi todos sus procesos debido a que permite obtener un ahorro significativo de
costos operativos, mano de obra, planificacion, tiempo, seguridad para el operador y toma de decisiones
inmediata para la mejora de procesos. Por ello la automatizacién de procesos en areas donde existen
una mayor demanda de costos como lo es la molienda es de mucha importancia para la planta de

procesamiento de mineral.

En el proceso de molienda, los gastos de activos que demandan mayor cantidad de dinero al afio son el
consumo de bolas. Por ello, el automatizar este proceso para optimizar el consumo de bolas, sin afectar
el rendimiento en un molino, representan un gran ahorro en cualquier planta de procesamiento de
mineral, por consiguiente, se espera controlar el flujo de bolas en una molienda SAG que, por lo general,

cuenta con diametros de 4.5” y 5”.

Entonces, el presente trabajo involucra el disefio de un sistema automatizado alimentador de bolas de
4.5” y 5” para molino SAG, con caracteristicas particulares que satisfacen los requerimientos de un

alimentador de molinos SAG convencional existentes.

Finalmente, el disefio del sistema propuesto garantiza un flujo constante de bolas el cual consiste en
una tolva de almacenamiento de bolas que son descargadas, de manera controlada, mediante una
compuerta accionada por un piston neumatico hacia un dosificador accionado por un motor eléctrico.
Este dosificador permite regular la velocidad de descarga de las bolas dirigiéndolas hacia un sensor para
que sean contabilizadas y analizadas al final de su recorrido previo al ingreso del molino. El sensor, el

motor eléctrico y la compuerta de descarga son controlados mediante un panel de control.
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LISTA DE SIMBOLOS

Fuerza [N]

Friccion

Masa [kg]

Gravedad [m/s?]

Angulo [°]

Velocidad angular [rad/s]
Aceleracion angular [rad/s?]
Revoluciones por minuto [RPM]
Radio [m]

Torque [N.m]

Potencia [W]

Velocidad [m/s]

Caudal [m¥/s]

Densidad [kg/m?]
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Momento de inercia [kg.m?]
Angulo de paso [°]
Eficiencia

Esfuerzo de fluencia [N/mm?]
Esfuerzo cortante [N/mm?]
Avance [mm)]

Longitud [m]

Numero de entradas
Velocidad de avance [mm/s]
Modulo de seccion

Velocidad inicial de la bola [m/s]

Aceleracion con la que sale bola hacia la rampa [m/s?]

Longitud del tramo al pasar una bola [m]

Fuerza de pandeo [N]
Moédulo de elasticidad [N/m?]
Longitud libre [m]



1. CAPITULO I: ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

En el presente capitulo se explicara brevemente el proceso de molienda, las caracteristicas de las bolas

para molienda, los métodos usados para el llenado de bolas a los molinos SAG' y como esto es una

parte fundamental del procesamiento de mineral en las empresas mineras.

1.1. Antecedentes

En mineria, el consumo de bolas en los molinos es uno de los pardmetros mas criticos en cuanto a costo.

En el Perti, se consumen 2 tipos de bolas: de acero laminado y acero fundido, como se observa en la

Figura 1.1.

(a)

(b)

Figura 1.1. a) Bolas de acero laminado y b) Bolas de acero fundido. (Mepsa,2018)

Enla Tabla 1.1. se comparan las principales caracteristicas entre las bolas de acero laminado y las bolas

de acero fundido.

Tabla 1.1. Tabla comparativa sobre bolas de acero laminado y fundido (Mepsa,2018)

Acero laminado

Acero fundido

Descripcion del producto: las bolas de acero
laminado se utilizan en el proceso de reduccion
de tamafio de los granos minerales para su
posterior refinamiento.

Materia prima: barras de acero.
Consideraciones: este tipo de bolas se obtiene
mediante un proceso de calentamiento y
extrusion de barras de acero, el cual finalmente
es templado mediante un tratamiento térmico lo

cual le otorga una mayor dureza y tenacidad.

Descripcion del producto: las bolas de acero
fundido se utilizan en el proceso de reduccion de
tamafio de los granos minerales para su posterior
refinamiento.

Materia prima: acero chatarra y ferroaliantes.
Consideraciones: este tipo de bolas presenta
menor duracion que las bolas laminadas y su
precio es similar. Por ello la demanda de este
producto se ha reducido significativamente en los

ultimos anos.

! La molienda semi autdgena (SAG) provoca la fragmentacion del mineral por el efecto combinado del propio
mineral y de un pequefio porcentaje de bolas de acero. En cambio, la molienda autégena (AG) el mineral se
fragmenta en el interior del molino sin ayuda de otro tipo de medios moledores que no sea el propio mineral

(Kelly & Spottiswood, 1990).



En la Figura 1.2. se muestra la evolucion de los precios por Tonelada Métrica (TM) que manejan
algunos proveedores de bolas como es el caso de la empresa Mepsa. Evaluando los precios del afio
2017, para una empresa minera que procesa unas 2000 TM/dia, el precio anual es aproximadamente de
1000 USD/TM, lo cual equivaldria un consumo anual de 2°000°000 doélares, sin contabilizar las bolas

de mala calidad que igual ingresan a ser parte de molienda.

Figura 1.2. Cuadro del precio promedio de venta de bolas por USD/TM.
(Mepsa, 2018)

Adicionalmente, en la Tabla 1.2 se muestra el nivel de llenado de un molino, que corresponde a la
fraccion porcentual del total de su volumen interno, que debe ser cargado con el material moledor

(barras o bolas).

Tabla 1.2. Nivel de llenado. (Monsalve, R., 2015)

Barras 30-40%
Bolas 40-45%
Bolas (remolienda) 25-30%
SAG 10-15%

Asimismo, el tamafio de las bolas requerido dependera del tipo de molienda como se muestra en la

Tabla 1.3.



Tabla 1.3. Uso de medios de molienda. (Monsalve, R., 2015)

. Tamafio de bolas
Tipo de molienda
(pulgadas)
SAG 4" - 6"
Bolas 1"-4"
Vertical 0.5"-1.5"
Ultrafina (ISA) <0.1"

Un circuito moderno de molienda consume aproximadamente entre 30 y 40% de bolas grandes (> 4 "),
entre 40 y 50% de bolas de tamafio medio (2" — 3,5 ") y, el resto, de bolas pequenas (<2’) (Monsalve,
R., 2015).

En la Figura 1.3 se muestra un molino con cierto nivel de bolas en su interior, el ingreso de bolas hacia
los equipos de molienda se realiza a través de chutes de alimentacion que transportan las bolas a través
de las canaletas provenientes de la tolva de almacenamiento. En estas tolvas se acumulan bolas de
cualquier tamafio y que son ingresadas manualmente mediante un operador. En la Figura 1.4. se observa

el chute de alimentacion y la tolva de almacenamiento.

(@) (b)
Figura 1.3. (a) Molino SAG visto desde el exterior y (b) visto desde el interior con el llenado

de bolas. (Flsmidth, 2012)



(a) (b)
Figura 1.4. (a) Tolva de almacenamiento de bolas antes de ingresar a un molino SAG y (b)
Chute de alimentacion el cual canaliza el ingreso de bolas al molino SAG junto con el

mineral.

El funcionamiento de un molino de bolas consiste en reducir el tamafio de los solidos de entrada
mediante el impacto de las bolas entre si o con las particulas del material a moler como se muestra en
la Figura 1.5. Los impactos dentro del molino se producen al girar el contenedor sobre su propio eje

mediante rodamientos.

Figura 1.5. Funcionamiento interno de un molino de bolas. (Fuente: Simulador 2DEM Metso
Minerals)
En la Figura 1.6 se visualiza el efecto del aumento de tamafio de las bolas del SAG en la reduccion de
la molienda. Se puede apreciar que, al aumentar el didmetro de las bolas, el tamafo de la abertura del
tamiz que permite pasar el 80% del solido que se esta moliendo (D80) disminuye. Es decir que si se
emplea bolas de 4.5” de diametro, el tamafio minimo del tamiz para filtrar el 80% de solidos debe ser
de 5.819 mm mientras que para un diametro de bolas de 5.5” el tamafio del tamiz disminuye a 3.2 mm.
Asimismo, el tamafio del tamiz que deja pasar el 80% de las particulas de transferencia de un circuito a

otro (T80) también disminuye a medida que se aumenta el diametro de las bolas.



Figura 1.6. Resumen de pruebas variando el didmetro de las bolas del Molino SAG. (Compafiia

Minera Antapaccay, Enero 2018)

En la curva granulométrica mostrada en la Figura 1.7 se aprecia como el collar de bolas de 5.5 produce
una curva de distribucion mas fina que el collar de 5.0” y 4.5, es decir que la reduccion de solidos

ocurre con mayor rapidez cuando el didmetro de bola es mayor.

Figura 1.7. Curva granulométrica del Producto Molino SAG. (Compafiia Minera Antapaccay, Enero

2018)

1.2.Marco teorico

En el presente subcapitulo se presentaran los procesos que componen la etapa de produccion de una
mina, identificando el proceso de molienda para posteriormente detallar en los componentes que seran

adaptados al sistema a desarrollar en la presente tesis.

1.2.1.  Principales procesos para la produccion en mina

El proceso de minerales dentro de una mina abarca desde la extraccion del material, su procesamiento
para la separacion del mineral de las rocas, la fundicion para separar los metales contenidos y por tltimo
su refinacion, donde se purifican para ser comercializados. En la Figura 1.8 se presenta un diagrama

que resume los procesos mencionados y que generalmente se siguen en cualquier trabajo en mina. El



proceso de molienda ocurre justo después de la extraccion del mineral dentro de la etapa de
procesamiento y es muy importante debido a que se encarga de separar las particulas metalicas de las

rocas. L.a maquinaria empleada en el proceso de molienda son los molinos.

Figura 1.8. Diagrama de proceso de producciéon en mina. (Elaboracion propia)

1.2.2.  Componentes del sistema alimentacion de bolas del molino.

Los sistemas de alimentacion actuales para los molinos de bolas generalmente cuentan con los
siguientes componentes: i) Tolva de almacenamiento de bolas, ii)) Compuerta para alimentacion de bolas
accionada por valvula, iii) Canaleta de alimentacién y iv) Tambor de molino. En la Figura 1.9 se

muestran los componentes mencionados.

(2) (b)

(©) (d)
Figura 1.9. a) Tolva de almacenamiento, b) Compuerta manual para alimentacion, c)

Canaleta de alimentacion y d) Tambor de molino.

La tolva de almacenamiento tiene una capacidad de 13 000 kg y una descarga de 3.6 kg/s. Para la

presente tesis se tomaran en cuenta las caracteristicas descritas en la Tabla 1.4.



Tabla 1.4. Caracteristica de tolva empleada en mina. (Compaiiia de Minas Buenaventura,

2019)
Material ASTM A36
Espesor de plancha o
Volumen 2m’
Dimensiones Imx1mx2m
Capacidad de bolas 15500 kg
Capacidad de bolas efectivas 13 000 kg
Velocidad de descarga de bolas 3.6 kg/s

1.2.3.  Bolas de acero para molienda

En la presente tesis se utilizaran bolas de acero laminado debido a que poseen una mayor duracion que
las bolas fundidas a un precio similar segtn lo descrito en la Tabla 1.1, siendo las mas comerciales en
el mercado nacional la marca Moly-Cop. Segtin la Tabla 1.5 de Moly-Cop, el tamafio de las bolas puede
ir 3.5” hasta 5” para molienda SAG. La densidad de las bolas de acero es de 4520 kg/m* (Moly-Cop
Peru Grinding Balls Technical Specifications). Para el presente trabajo se trabajara especificamente con

bolas de 4.5”y 5”.

Tabla 1.5 Ficha técnica de bolas de acero Moly-Cop con sus pesos (Moly-Cop 2018)

Diametro nominal de bolas (pulg) Peso nominal de bolas (gr)
3,5 2 888
4,0 4311
4,5 6138
5,0 8419

1.3. Objetivo general

Disefiar un sistema automatizado alimentador de bolas de un molino SAG, con la capacidad de

identificar su tamafio y consumo de bolas por dia.



1.4. Objetivos especificos

e Investigar sobre disefios de alimentadores existentes en la industria minera y realizar visitas a
campo para entender la necesidad del trabajador minero.

e Disefar un sistema mecanico para automatizar el accionamiento de una compuerta que regule la
dosificacion de bolas hacia el molino.

e Disenar un sistema de sensado que permita medir el tamafio de cada bola que es enviada al tambor
de un molino SAG, permitiendo obtener un registro por dia de consumo.

e Disefar un algoritmo de control que permita controlar el accionamiento de los actuadores del
sistema.

e  Estimar los costos asociados a los componentes eléctricos, mecdnicos e instrumentacion siguiendo

la linea de referencia de proveedores y componentes comerciales actualmente en el mercado.

1.5. Metodologia

El procedimiento empleado en esta tesis esta basado en la metodologia alemana VDI 2221 “Enfoque
sistematico para el desarrollo y disefio de sistemas y productos técnicos” (Jansch y Birkhofer, 2006),
cuyo objetivo es emplear una metodologia para el disefio de sistemas de manera mas eficiente. Esta
metodologia se divide en varias etapas, asi como se muestra en la figura 1.10, las cuales describiremos

a continuacion:

Figura 1.10. Metodologia VDI 2221. (Jénsch y Birkhofer, 2006)



Especificacion: En este punto se describe todas las necesidades del producto la cual se logra por medio
del analisis de la problematica. Ademas, se establece la propuesta solucion, los objetivos generales y
especificos asociados al proyecto del sistema mecatronico. También abarca el desarrollo del marco
teorico bajo la cual se desarrolla el problema y los antecedentes, que, en este caso, describe la situacion

de las operaciones mineras en el pais como la importancia del consumo de bolas.

Estructura funcional: En esta etapa se describen las funciones del producto como la funcion general y
las subfunciones que permitirdn al prototipo lograr su objetivo. Esta estructura se realiza mediante
diagramas formales las cuales se logran gracias a las exigencias que la propuesta debe de cumplir a
través de una lista de requerimientos. Se considerardn exigencias como la geometria, el material, la
materia con la que interactia, los requerimientos que el software debe de cumplir, entre otros. A esta
seccion también le corresponde el desarrollo de una estructura de funciones donde, una vez reconocidos

los subsistemas, se identifican las entradas y salidas de materia, energia y sefiales del proyecto.

Estructura modular: En esta etapa se forma una estructura que proporciona una indicacion preliminar
de la descomposicion de la solucion en subgrupos, para poder definir las especificaciones de manera
mas precisa. En este paso, la metodologia indica la creacion de una matriz morfologica en

donde se indica la gama de posibilidades para poder implementar cada subsistema, la cual

servira para discriminar la opcion mas indicada. En el proyecto se consideraran las opciones
disponibles para la implementacion del producto, tales como motores, sensores, tipos

de sistemas de control disponibles, entre otros criterios.

Solucioén Principal: En esta etapa se realiza una busqueda de principios de solucion para todas las
subfunciones. La combinacion de las soluciones mas optimas para la realizacion de las
subfunciones brindara una base para la biisqueda de soluciones para la funcion global. En el
documento, este paso se logra gracias a la matriz morfoldgica elaborada, la cual brindara una
gama de opciones para realizar la seleccion de los modulos mas optimos. Y posterior a ello, el
desarrollo de conceptos de solucion, que son las posibilidades de implementacion del producto.
Dicho proceso se vera reflejado en el proyecto por medio de la seleccion especifica de cada

componente ideal que formara parte de los subsistemas.

Disefios Preliminares: Esta etapa consiste en realizar una serie de propuestas de disefios que involucren
el correcto disefio de la maquina capaz de cumplir la funcidon esperada. Esta fase es implementada por
medio de dibujos a escala, diagramas de circuito, etc. En el documento, una vez seleccionados los
componentes a utilizar por medio de la matriz morfoldgica, esta fase estara representada por el
desarrollo de las posibilidades de implementacion, que daran pase a la solucion escogida para comenzar

el desarrollo a detalle del producto final. Este proceso sera ejecutado por medio del desarrollo de
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propuestas que permitan desarrollar un sistema que tenga un control de las bolas al ingreso al molino

SAG asi como la evaluacion de forma.

Disefio Definitivo: En esta etapa el disefio preliminar escogido se define al agregar informacion mas
detallada sobre conjuntos y componentes no considerados anteriormente. Esta fase contiene toda la
informacioén esencial para realizar el producto. Los elementos que contiene son los planos de disefio del
producto, asi como los planos de las piezas preliminares, planos eléctricos, entre otros. En el documento,
esta fase implica el desarrollo de los planos de ensamble y despiece de todo el proyecto para brindar
todas las facilidades de fabricacion. También se toma en cuenta un calculo preliminar de costos para la
elaboracion. Todo el proceso mencionado se visualizara por medio del desarrollo de los planos de
detalle, despiece y ensamble del sistema principal que permita almacenar las bolas y controlarlas hasta

su dispensacion.

Documentos del Producto: En esta etapa final se preparan todas las instrucciones de funcionamiento,
avaladas por el departamento de disefio la cual se alinea con la etapa anterior. El resultado de esta etapa
es la presentacion del conjunto de documentos del producto por medio de dibujos de detalle y ensamble,
lista de piezas, entre otros. Finalmente, en esta seccion se documentan las conclusiones del desarrollo
del proyecto, las lecciones aprendidas, los manuales de uso y la bibliografia respectiva. (Arias et al.,
2018)
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CAPITULO II: DISENO CONCEPTUAL

2.1.Requerimientos del sistema

Requerimientos mecéanicos:

El sistema debe asegurar que los componentes electronicos queden protegidos del polvo, se contara
con proteccion [IP67 de la norma CEI60529 Degrees of Protection.

La masa del sistema completo debe ser menor de 1000 kg aproximadamente de forma que se
asemeje a los sistemas comerciales.

El sistema debera ser dimensionado para suministrar bolas a un molino SAG de capacidad de
procesamiento de minerales de 13 Ton/h.

Las dimensiones de la tolva de almacenamiento deben ser de x m de largo, x m de ancho y x m de
altura permitiendo almacenar hasta 1000 kg de bolas de 4.5” y 5”.

El sistema debera permitir descargar todas las bolas almacenadas en la tolva de almacenamiento

en un tiempo maximo de 1 hora.

Requerimientos electronicos:

El sistema se alimentara con corriente de 220VAC y 60Hz y suministro de aire comprimido a una
presion de 7 bar.

Los sensores del sistema deben estimar el tamafio y cantidad de bolas que son suministradas al
molino SAG, identificando si tienen imperfecciones.

El sistema debera contar con un botén de parada de emergencia montado en una zona de facil
acceso ademas de un LED indicador de emergencia.

El sistema electronico debera trabajar a temperaturas de hasta 3°C, a alturas de 4500 m.s.n.m.

El sistema debe ser capaz de estimar si existe material para procesar dentro del tambor del molino

SAG empleando sensores de distancia.

Requerimientos de control:

El algoritmo de control del sistema permitira cerrar o abrir la compuerta que permite descargar
bolas desde la tolva de manera automatica dependiendo del flujo de material dentro del tambor del
molino SAG.

Las funciones del sistema seran controladas por una computadora embebida que enviara
instrucciones mediante sefales eléctricas al actuador de la compuerta de la tolva.

El sistema contard con una interfaz de usuario que permitird visualizar el nimero de bolas

suministradas y nimero de bolas de mala calidad identificadas.
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2.2 Estructura de funciones

Se emplea el método de la caja negra acompanado, luego se explica cada dominio donde se observa la
interaccion entre las funciones. En la Figura 2.1 se muestra la caja negra del sistema identificando como
entradas a la energia eléctrica, las bolas de acero que son almacenadas inicialmente en una tolva y una
sefial que permite monitorear si existe material dentro del tambor del molino. Esta ultima se basa en la
medicion de picos de corriente del motor del tambor. Como salida se obtendra ruido, calor y vibracion
ademas de informacién acerca de las bolas suministradas al sistema cuantificando las que se
identificaron de mala calidad. Las bolas se van desgastando dentro del molino por lo que también se

encuentran consideradas como salida.

Energia eléctrica ———>» p————p Ruido, calor y vibracion
Bolas de acero ‘ B I ack BOX > Informacién sobre bolas de

Sefial del motor de tambor »! acero suministradas y de mala cahdad

Comando ON/OFF ————>{ > Bolas de acero

Figura 2.1. Black Box. (Elaboracion propia)

En la Figura 2.2 se muestra la estructura de funciones del sistema a disefiar, en primera instancia se
energiza el sistema y se introducen bolas de acero fundido a la tolva de almacenamiento del sistema.
La compuerta de alimentacion que permite descargar las bolas de la tolva inicialmente se encontrara
cerrada, su activacion automatica dependera del nivel de material dentro del tambor del molino el cual
se mide en base de los picos de corriente que se generan en el suministro del motor del tambor del
molino. Si en la sefial del estado del motor del tambor no se identifican picos de corriente la compuerta
de la tolva permanecera cerrada debido a que no es necesario seguir alimentando de bolas al molino.
En caso contrario se mantendra la compuerta abierta. De manera simultdnea, se acondicionan sensores
en la canaleta de alimentacion donde se medira la forma de manera individual de cada bola empleada
en el molino SAG. Para ello se emplean sensores de alta frecuencia que puedan realizar mediciones sin
necesidad de interrumpir el transporte de las bolas. Toda la informacion recolectada, tanto del nimero
de bolas empleadas, identificando las de mala calidad se mostrara en una interfaz grafica. Una vez

terminado el trabajo del sistema, se desenergiza.
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Figura 2.2. Estructura de funciones global. (Elaboracion propia).

2.2.1. Mecanica

En la dimension mecanica se considera a las bolas de acero como la entrada y se muestra en la Figura
2.3. Como salida se considera el ruido, calor y vibracién causado por la molienda y las bolas

desgastadas.

Figura 2.3. Black Box del dominio de mecanico. (Elaboracion propia).

En la Figura 2.4 se presenta la estructura de funciones donde se consideran el proceso que siguen las
bolas de acero fundido antes de ser dosificadas en el tambor del molino. Ademas, se realiza una
separacion para indicar el recorrido de las bolas a través de las tres partes principales del sistema a
disefiar: la tolva de almacenamiento, la canaleta de alimentacion y tambor de molino SAG. El transporte
de las bolas dentro de la canaleta servira también para ordenarlas y facilitar la medicion de cada una de

ellas por los sensores del sistema.
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Figura 2.4. Diagrama del dominio de mecanico. (Elaboracion propia).

2.2.2. Electronica

En la dimension electronica se considera a la energia eléctrica como tnica entrada, la cual es regulada
para ser suminstrada de manera correcta a cada sensor y actuador del sistema dosificados. Como salida
se considera el calor y ruido emitido al emplear elementos electronicos. En la Figura 2.5 se presenta el

black box del dominio electronico.

Figura 2.5. Black Box del dominio electronico. (Elaboracion propia).

En la Figura 2.6 se presenta la estructura de funciones del dominio electronico donde se aprecia la
energizacion y regulacion de voltaje para alimentar a los sensores y actuadores del sistema. Se muestra
la interaccion de los datos recopilados por los sensores con el dominio de control que se encargara de
procesarlos y controlar el actuador de la compuerta de la tolva segun la situacion. Los sensores estaran

funcionando de manera continua.

Figura 2.6. Diagrama del dominio electronico. (Elaboracion propia).
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2.2.3 Control

En la dimension de control se considera al comando de ON/OFF y a la sefial del estado del motor del
tambor como sefiales de entrada debido a que el sistema funcionara de manera automatica disminuyendo
la necesidad de un operador en todo momento. Como salida se considera un registro con la informacion
de las bolas suministradas al tambor del molino identificando las que fueron de mala calidad segun su
forma, todo esto serd mostrado mediante una interfaz de usuario. En la Figura 2.7 se muestra el black

box de este dominio.

Figura 2.7. Black Box del dominio de control

En la Figura 2.8 se muestra la estructura de funciones del dominio de control, para controlar de manera
automatica la compuerta de la tolva de almacenamiento el sistema de control emplea informacion acerca
de los picos de corriente generados en el motor del tambor del molino, lo cual indica que hay material
dentro. Ademas se muestra la informacion recolectada en un interfaz de usuario para que los operarios
puedan conocer en todo momento el estado de la dosificacion de bolas en el molino. Es importante
mencionar que el procesamiento debe realizarse con bastante rapidez para que la dosificacion sea

optima midiendo cada bola suministrada al molino.

Figura 2.8. Diagrama del dominio control
2.3 Matriz Morfoldgica
A continuacion, se mostrara la matriz morfologica, la cual estd organizada de acuerdo con lo mostrado

por la estructura de funciones. Este matriz servira para generar 3 conceptos de solucion 6ptimos que

brindaran solucion al disefio requerido.



2.3.1 Matriz morfologica del dominio mecanico

A B D
Almacenar
bolas ™~
Tolva de Almacenamiento
almacenamiento manual
Descargar
bolas
/
Compuerta de ) Compuerta tipo
o Contpuerta tipo duplex .
guillotina simplex
y ¢
Actuador de ~_
compuerta .
Actuador de simple Actuador de doble Actuador de doble
efecto m vastago
L \A
. N )
Transportar {%
bolas —
Faja transportadora | Cinta transportadora de
Canaleta de metal
de PVC dillos
A/
Dispensar
bolas
Dosificador mecanico | Dosificador neumatico
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2.3.2 Matriz morfologica del dominio electronico

Regular
voltaje para
alimentar

SENSores

Transformador AC-

DC

/F(uente switching

Medir forma

de bolas

e

Sensor laser de

medicion de objetos

Cémara digital

Medir nimero

de bolas

N

Camara digital

aser

Q
o}
—

S

N7l
a
o]

Sensor de proximidad

Activar sefial

de emergencia

LED de emergencia

Luz estroboscopica

Sirena
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2.3.3. Matriz morfolégica del dominio de control

Comando

ON/OFF

Pulsador

‘{‘ensor de deteccion

PC

Acondicionar
energia para
los
componentes

del sistema

Y

/

Transformador AC-

DC

Fuente switchijég

Procesamiento
de la

informacion

v

PLC

Computadora

embebida

CompactRIO

Ingresar
informacion al

sistema.

MI

PC

Tablet

Mostrar
informacion
del sistema en
interfaz de

usuario.

<«

HMI

Teclado de laptop

Pantalla tactil de Tablet

Concepto Solucion 1

Concepto Solucién 2

Concepto Solucion 3
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2.4 Conceptos solucion
A continuacion, se mostraran los conceptos solucion de acuerdo con la matriz morfologica mostrada.
2.4.1. Concepto solucion 1

La solucion 1, como se muestra en la Figura 2.9, consiste en una tolva de almacenamiento de bolas, el
cual mediante una compuerta tipo simplex accionada por pistones neumaticos se abre o cierra para que
pueda descargar un determinado volumen de bolas. Las bolas son transportadas por una canaleta de
metal con pendiente negativa lo que permite que las bolas avancen por gravedad, el disefio de esta tolva
permitira canalizar las bolas de manera unitaria para que el sensor laser pueda medirlas individualmente.
Este sensor laser tendré una frecuencia rapida de medicion y también sera capaz de medir formas. Los
sensores y actuadores del sistema son controlados empleando un sistema embebido y la informacion

del sistema se muestra en una interfaz de usuario.

/ Tolva
Dosificador Compuerta Motor

/ \ Variador de
S

Chumacera
Actuador

\ frecuencia

Sensor

Chumacera

— X

Electrovalvula

Figura 2.9. Bosquejo del concepto solucion 1

2.4.2 Concepto solucion 2

La solucién 2, como se muestra en la Figura 2.10, consiste en una tolva de almacenamiento de bolas el
cual, mediante una compuerta de guillotina accionada por un motorreductor, controla la descarga de las
bolas desde la tolva. Luego, las bolas son transportadas hacia una cinta transportadora de rodillos, para
medir e identificar la calidad de las bolas se emplea procesamiento de imagenes con informacion
capturada por camaras digitales. Finalmente, las bolas son transportadas hacia un dosificador neumatico

para su descarga. Los sensores y actuadores seran controlados por un PLC, se debe tener en cuenta que
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para el procesamiento de imagenes a alta velocidad se necesita un elevado gasto de recursos

computacionales.

Tolva

o

Valvula

Neumatica Céamara

/
Faja

Rodamientos
/ Canaleta de

descarga
Motor

—_ /

Figura 2.10. Bosquejo del concepto solucion 2
2.4.3 Concepto solucion 3

La solucioén 3, como se muestra en la Figura 2.11, consiste en una tolva de almacenamiento de bolas el
cual, mediante una compuerta tipo duplex accionada por un motor brushless de alta potencia, controla
la descarga de las bolas desde la tolva. Las bolas son transportadas hacia una faja la cual es accionada
por un motor brushless y son transportadas hacia una tolva de descarga la cual unifica las bolas hacia
una canaleta, la cual permite el conteo de las bolas mediante el accionamiento de un botoén el cual se
encuentra adherido en el canal. Ademas, la cdmara el motor que controla la faja y la valvula seran

controladas por un CompactRio.
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Tolva
«

Electrovalvula

/

Rodamientos

\>\> Pulsador
Motor /

—

Figura 2.11. Bosquejo del concepto solucion 3
2.5 Evaluacién de conceptos solucion

Las soluciones propuestas son evaluadas mediante la asignacion de puntajes en base a los cuales se

seleccionard el concepto optimo de solucion.
2.5.1 Evaluacién técnica

Con la finalidad de evaluar cada uno de los 3 conceptos y proponer el concepto solucion principal,
tomamos en cuenta algunos requisitos que se tienen que cumplir en base a costo, facilidad de
fabricacion, viabilidad y funcionalidad. Asignando puntajes como criterio para calificar cada
competencia tal como se muestra en la tabla 2.1. Luego, se obtiene una puntuacion total por cada
solucion, las cuales se comparan con los valores de la solucion ideal para obtener los valores relativos

de los mismos.
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Tabla 2.1. Evaluacion técnica

. Criterio de | Proyectos Preliminares
N evaluacion Solucioén 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién Ideal
Pi | Qh | Pi*Qh | Qh | Pi*Qh | Qh | Pi*Qh | Qh | Pi*Qh

1 | Funcién 3 14 12 3 9 3 9 4 12

2 | Disefio yl2 |3 6 3 6 2 4 4 8
fabricacion

3 Seguridad y|13 |3 9 3 9 2 6 4 12
ergonomia

4 | Manipulaciéon y |2 |3 6 3 6 3 6 4 8
transporte
Total 33 30 25 40

En el criterio Qh: 4: Muy bien; 3: Bien; 2: Suficiente; 1: Poco aceptable; 0: Nada aceptable

En el criterio Pi: 3: Muy importante; 2: Importante; 1: Poco importante

Segun la tabla 2.2, para la solucion 1 se tomo los criterios mas altos en cuanto a funcionalidad debido
a que el dosificador o rodillo para dispensar las bolas fue el mas importante y el més aceptable ya que
las fajas que fueron definidas en las otras soluciones presentaban problemas de estabilidad y posibles
atascos. Por otro lado, en cuanto a forma también se puso mayor peso en la solucion 1, debido a que el
transporte sera a través de canaletas las cuales tendran mayor rigidez y seguridad en el transporte de las
bolas, asi como en fabricacion y montaje. La solucién 3, la cual abarco el pulsador como elemento de
conteo, se puso el menos puntaje debido a que podria no ser preciso debido a la velocidad con la que
pasarian las bolas si este fuera el caso. La eleccion del PLC frente a otros microcontroladores se eligio

debido a la robustez que tiene el equipo frente a condiciones climaticas y familiaridad con el operador.

3.5.2. Evaluacion econémica

Por otro lado, se realiza la valoracion econdomica de los conceptos de solucion. Para esto también se

utiliza la asignacion de peso ponderado y puntaje. Los resultados de los valores relativos obtenidos

tanto en la valoracion técnica como la econdmica se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Evaluacion economica

Proyectos Preliminares
Criterio de
N° . Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 Solucién
evaluacion
Ideal
Pi | Qh | Pi*Qh | Qh | Pi*Qh | Qh | Pi*Qh | Qh | Pi*Qh
1 Costo de |3 |3 9 2 6 1 3 4 12
fabricacion.
2 Costo de|2 |3 6 2 4 2 4 4 8
montaje
3 Costo de |3 |3 9 3 9 3 9 4 12
mantenimiento
Total 24 19 16 32
En el criterio Qh: 4: Muy bien; 3: Bien; 2: Suficiente; 1: Poco aceptable; 0: Nada
aceptable
En el criterio Pi: 3: Muy importante; 2: Importante; 1: Poco importante

Para la solucion 1 se calificd de menor costo debido a que todo el sistema de transporte serd considerado
de acero, incluyendo el transporte por lo que tener menor desgaste frente a las otras 2 soluciones que
tienen fajas, por ello la mano de obra y el costo de montaje sera mas econdémico. Las fajas por lo general
tienden a cambiarse constantemente por el desgaste prematuro por impacto y por abrasion y esto
incurriria en mayor costo por mantenimiento. Ademas, para el concepto solucidon 2 se empleara una
camara la cual es mas costoso que un sensor o que un pulsador por ello se califico al concepto solucion

2 con mayor puntaje que la solucion 1y 2.

2.5.3. Evaluacion de soluciones

Los resultados de los valores relativos obtenidos luego de evaluar los pesos ponderados, tanto en la

valoracion técnica como la econdmica muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Evaluacion de soluciones

Valoracion Técnica Valoracion Econdmica
Solucién1 | 0,74 0,89
Solucién2 | 0,6 0,83

Solucién 3 | 0,55 0,85
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Luego se realiza una grafica cartesiana donde la valoracion técnica sera colocada en el eje de abscisas
y la valoracién econdmica sera colocada en el eje de ordenadas. Luego en esta se ubicara las 3
soluciones los cuales seran aproximadas a una recta con pendiente de 45° la cual representa el lugar
geométrico de la solucion ideal y con ello el punto que se encuentre mas cercano a esta pendiente sera
el candidato a ser el concepto solucion 6ptimo. La grafica se muestra a continuacion en la figura 2.12.

A partir de esta grafica se puede determinar que el concepto de solucion 6ptimo es el de la solucion 1.

Figura 2.12. Grafico Valoracion Técnico-Econdémica
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3. CAPITULO III: DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

En esta seccion se presentan las distintas partes del sistema, asi como la secciéon de componentes y
materiales con sus respectivos calculos. Se incluyen los planos eléctricos y mecanicos, ademas de la

estimacion del costo de fabricacion de todo el sistema.

3.1 Disefio mecanico

Se describe el diseflo mecanico del sistema, ademas se muestran los calculos que permitiran verificar
la resistencia de la estructura, la potencia en el eje y los pesos de cada uno de los elementos. A
continuacion, se muestra la vista isométrica del sistema disefiado en la Figura 3.1, el cual presenta
dimensiones generales aproximadas de 3 m de largo, 3m de alto y 2.2 m de ancho. El sistema se

encuentra montado sobre unas vigas las cuales no seran parte del andlisis de esta tesis.

(D) ® @

Figura 3.1. Vista isométrica del sistema.

En la figura 3.1. se puede observar la tolva de almacenamiento, el eje dosificador, el motor, las
chumaceras, las canaletas por las cuales seran trasladadas las bolas, la camara y la compuerta para

facilitar el mantenimiento de las canaletas.
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Tabla 3.1. Lista de componentes principales.

Finalmente, en la tabla 3.1. se muestra la lista de componentes principales, que describen la composicion
del sistema mostrado en la figura 3.1., los materiales que se usaran seran en su mayoria comerciales los
cuales seran descritos en el subcapitulo 3.4.

3.2. Calculos mecanicos

A continuacion, se presentaran los calculos en la tolva como son la capacidad, la plancha mas critica
que soportara todo el peso de las bolas de acero acumuladas y la velocidad con la que se trasladard la
bola hacia la compuerta.

3.2.1. Calculo de la capacidad de la tolva de almacenamiento.

En el presente subcapitulo se presentaran los calculos que involucran el dimensionamiento de la tolva.
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Figura 3.2. Estructura de la tolva de alimentacion.

Entonces, para determinar el peso total de bolas se calculara el volumen que puede almacenar la tolva
mostrada en la figura 3.2, para el caso critico que se tenga bolas de 5” en su totalidad, para ello teniendo
la densidad de las bolas (hierro fundido segin anexo A) se procede a calcular el peso de las bolas segin

las siguientes formulas:

Se cuenta con los siguientes datos:

r =0,064m
kg
p = 7750 —3

Ademas, se tiene las siguientes ecuaciones:

V= ﬂ111‘3 (-
3
m=px*xV (3.2)

Utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2 se obtienen los valores de tabla 3.2 para bolas 4.5 y 5.

Tabla 3.2. Peso de bolas para bolas de 4.5 y 5.

4.5" 782 6,06 59,45
s" 1073 8,31 81,52
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Entonces para el peso total tenemos el volumen total de la tolva para la cual se muestran las dimensiones

en la figura 3.3 para calcular el volumen total.

d

Figura 3.3. Corte perfil de la tolva.

Entonces la capacidad al interior de la tolva es de 2m3, entonces para una bola de 5 la cual tiene un

volumen 1073 cm3 se tendrd 1863 bolas lo cual equivaldria a un peso total de 151 871,76 N en total

segun la tabla 5.2. Entonces en la figura 3.3 la plancha més critica sera la resaltada en amarillo. Para

ello se analizara la plancha inferior, la cual soportara todo el peso.

3.2.2. Calculo de la plancha base la tolva de alimentacion.

A continuacion, en la tabla 3.3. se presentan los parametros del material de la plancha de acero ASTM

A36, para el cual se tomo de catalogo presentado en el Anexo B.

Tabla 3.3. Parametros del Material de la base del sistema (FEA)

Parametros del Material

Material Steel ASTM A36
Densidad de Masa 7.85 g/em”3
Limite Elastico 248.225 MPa
Resistencia a la traccion 399.9 MPa
Médulo de Young 199.959 GPa
Relacion de Poisson 0.3 ul

Moédulo de corte 76,9073 GPa
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Con los resultados evaluados de la tabla 3.4 se observa un desplazamiento maximo de 1.06 mm en el
centro de la base ya que en esa area se retiene todo el peso de las bolas de acero; ademas, ya que el
factor de seguridad minimo es de 1.72 en la simulacion, se tiene mayor certeza que este componente
resistird las cargas aplicadas si se desea construir dado que sigue con lo mencionado en el anexo C,
punto 2. Finalmente, se logro este factor de seguridad considerando una plancha en la base del doble

del espesor de las planchas de las paredes.

Tabla 3.4. Resultados de la base del sistema

Resultados

Factor de seguridad

Desplazamiento (deformacion)

Type: Sefety Fackr Tyoe: Deplacement

nt u Lnt: mm

I/2022, 12:2757 AM 31672022, 12.44:26 1A
15 Mac 106 Max

! 2 B 048

R L 0636

— B b UM

3
i 172 M0
0

I 0212
OMn

Fuente: Autodesk Inventor Professional 2021

3.2.3. Cinematica del movimiento de las bolas

En el presente subcapitulo, se evaluara la aceleracion con la que llegara la bola hacia el dosificador y
ello dependera del angulo con el que estard inclinado el chute, que para este caso por el

dimensionamiento es de 17° como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Traslado de las bolas a través de la compuerta.

Entonces se plantean las siguientes condiciones, segun la figura 3.5., para evaluar la aceleracion con la

que saldran las bolas una vez que la compuerta sea abierta.

l" lf (I/‘

may

Figura 3.5. Diagrama de cuerpo libre para la fuerza de en una bola.

Y para las fuerzas en las bolas inferiores que son ejercidas por otras bolas se va a aproximar el
comportamiento del total de bolas al de un fluido con la densidad del material que tienen estas. Esta
aproximacion se puede ver ejemplificado en la tabla 3.5 donde se muestra como afectan sus cargas a la

compuerta por donde salen con sus valores respectivos.
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Tabla 3.5. Modelo de las cargas aproximadas en la compuerta

Modelo Cargas

qgi=p*gx*h
= 7850 % 9.81 x 1.019

N
= 78471.66—
m

qz =p*g*hy
= 7850 % 9.81 = 1.275

N
= 98185.84—
m

Continuando con el calculo dinamico de la figura 3.5 se tienen los siguientes datos:

F = Gy * Asemi_esfera = 9818584 + 2 x 10+ (22

2
) = 2487.57 N (Aproximacion segun la tabla 3.5)

m=2831kg
B =17°
g=9815

Planteando las ecuaciones de movimiento:
X Fx =ma, = Fsenfi + mgsenf§ — Ff + F = ma, (3.3)
2. Fy=0 = Fcosf+mgcosff—N =0 (3.4)
XM, =I.a = Fr=I.a donde I, = %mrz (3.5)

Se asume rodadura sin deslizamiento:

a. =ar (3.6)
En (3.5):
Fsenf3 + mgsenf _gmrza =ma, (3.7)
Simplificando:
ao =2 (FEEED 4 gsen p) =2 (BEETED  9 81 5en 17°) = 27845 (33
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La distancia que recorrera al salir una bola sera igual a su didmetro para que no haya ninguna
interferencia entre la salida de las siguientes al momento de ingreso al dosificador; ademaés por ser un
movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUYV), con velocidad inicial cero, se aplicara la

Ec.(3.11) de la cual se obtiene, que el tiempo que requiere para recorrer la longitud dada.

e, =Vot+0.5a.t? (3.9)

2xeq 2x0,127
t = = = 0,03 3.10
a, 278.4 S (3-10)

Vo: Velocidad inicial de la bola [m/s]
a.: Aceleracion con la que sale bola hacia la rampa [m/s2]

e, : Longitud del tramo al pasar una bola [m]

Entonces se tiene que el tiempo para cerrar la compuerta antes de que pase la segunda bola es de 0,03s
y la distancia que recorrera la compuerta es de 150 mm un poco mas que el diametro de la bola de

127mm, entonces se tiene la siguiente ecuacion:

V_d_150_5m (3.11)
Tt 003 s ’

Entonces se tiene que la velocidad maxima con la que tiene que cerrar la compuerta sera de Sm/s.

3.2.4. Cilculo de las reacciones en rieles guia para la compuerta

Para seleccionar los rieles guia para la compuerta requiere el calculo de las fuerzas y los momentos que
se generarian en cada uno. En el caso de tener dos soportes por riel guia, los apoyos de los rieles guia
se modelan como empotramientos que permiten un movimiento vertical mientras que las uniones con
los actuadores que mueven la compuerta se modelan como apoyos moviles que restringen el
movimiento vertical, esto se puede ver en la figura 3.6 donde preliminarmente para la evaluacion de
cargas en esta seccion se consideraron dos uniones con los actuadores debido a que no es relevante la

cantidad de actuadores en esta seccion pero si lo sera en la siguiente.
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@ ety
Figura 3.6. Modelado de la compuerta (I) y diagrama de cuerpo libre (II) considerando dos soportes

por riel guia
Para hallar el valor numérico de las reacciones R1, R2, M3 y M4 se puede simplificar el modelo de la

figura 3.6 convirtiéndolo en una viga hiperestatica con dos empotramientos como se muestra en la figura

3.7.

Figura 3.7. DCL viga hiperestatica

Donde utilizando el método de doble integracion y los valores de qi y gz de la tabla 3.5 se obtienen los

siguientes valores para las reacciones.

R, = 26124 N (3.12)
R, = 2897 N (3.13)
M; = 18.76 N.m (3.14)

M, = 1472 N.m (3.15)
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En el caso de tener un solo soporte por riel el modelado y el DCL seria como en la figura 3.8 mientras

que el DCL del modelo simplificado seria como en la figura 3.9.

@ D
Figura 3.8. Modelado de la compuerta (I) y diagrama de cuerpo libre (II) considerando un soporte por

riel guia

Figura 3.9. DCL viga isostatica

En este caso el modelo simplificado no es hiperestatico por lo que para hallar el valor de M1 y R1 se

tendrian que usar las ecuaciones de equilibrio.

Y Fy =0 - 2R, — 0.487q,(0.256) — 0.487(q, — q;) (@) =0 (3.16)

0.256
2

S M, =0 > 2R;(0.14) — 2M; — 0.4874, (0.256) (

0 (292 =0

Resolviendo las ecuaciones se obtienen los siguientes valores para las incognitas:

) —0.487(q; — (3.17)

R, = 110189 N (3.18)
M, = 184.69 N.m (3.19)
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3.2.5. Calculos para los actuadores de las compuertas

Como se cuenta con una linea de aire de 7 bar segun la lista de exigencias adjunta en el Anexo B, solo
son necesarios dos estados para la compuerta (totalmente abierto y totalmente cerrado) y se requiere

que sea un movimiento a velocidad alta por lo que se considerara un accionamiento neumatico.

Se van a analizar dos casos, uno donde se tengan dos actuadores y otro donde se tenga uno. En ambos
casos, los actuadores lineales levantan la compuerta por lo que en todo momento estan a traccion. La
Unica carga que afecta a los actuadores es el peso de la compuerta que segun los datos de la tabla 3.6,
el tamafio de los rieles guia seleccionados en la seccion de seleccion de componentes y el modelo de la
compuerta con un espesor preliminar de 1/2", es de 40.77 kg. En el primer caso, como se tienen dos
actuadores colocados simétricamente la carga se reparte equitativamente y cada actuador debe resistir
un peso de 200 N sin considerar el factor de seguridad. Considerando un factor de seguridad de 4 debido
a lo que se menciona en el punto 6 del anexo E la carga final de cada actuador es de 800 N. En el
segundo caso, se tiene un solo actuador por lo que la carga sin considerar el factor de seguridad es de
400 N y considerando el factor de seguridad, es de 1600 N.

Luego, es necesario calcular el diametro del émbolo para ambos casos y para ello se utilizaran los datos

que tenemos en la figura 3.10.

Figura 3.10. Esquematico de un cilindro neumatico, donde d es el didmetro, Ap es el area del

cilindro, t es el tiempo que demora en desplazarse y C es la longitud de carrera.

Entonces, como se tiene la fuerza en el actuador y la presion se procede a calcular el area (Ap) del
émbolo para el caso de dos actuadores (2A) y para el caso de un actuador (1A) segun la siguiente

ecuacion:

Fa 800N (3.20)
Apyp =— = = 11.43 cm?
Pas p 7 bar o
Fa 1600N (3.21)
Apiy = — = ——— = 22.86 cm?
P p 7 bar am

Luego, se procede a calcular el diametro d tedrico del cilindro segun la siguiente ecuacion:
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(3.22)

4xA 4x11.43
dyc = \/ P24 = \/ =3.81lcm
T T

(3.23)

4xA 4x22.86
dlC = \/ plA = \/ = 5,4‘0 cm
s T

Adicionalmente, para el dimensionamiento de la valvula se calcula el consumo de aire en el cilindro
neumatico:
m3 l (3.24)

cm C
Qyc = Age.v = 11.43cm?x500— = 5715 — = 342.9——
S S min

cm cm? l 3.25
Qic =4Aqc.v = 22.86cm?%x500 — = 11430 — = 685.8—— ( )
s s min

A continuacion, se calculard la capacidad para los cilindros neumaticos:

min
Qt: Consumo de aire total (I/min)
Q: Consumo de aire de un cilindro (1/min)
A: Area del émbolo (cm?)

v: Velocidad de cierre de la compuerta (cm/s)
3.2.6. Calculo de la resistencia de la compuerta

A continuacion, se procedera a calcular la resistencia de la compuerta debido a la presion generada por
las bolas. Para ello, se consideraran las bolas en la tolva como un fluido con la densidad del material de
las bolas con la finalidad de considerar un caso extremo que incluye el caso critico mencionado en el

calculo de la capacidad de la tolva de almacenamiento como se menciona en la tabla 3.5.

El modelo de la tabla 3.5 se simplifica debido a los recursos computacionales y se considera la carga
inferior como la carga constante que se consideraria en el modelo simplificado como se pueden observar

en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Modelo de las cargas aproximadas en la compuerta simplificado

Modelo simplificado Cargas

N
q=9818584—

Finalmente, con la carga distribuida en el modelo simplificado y considerando el actuador y los rieles
guia seleccionados en la seccion de seleccion de componentes se realiza el andlisis de la resistencia de
la compuerta, que es una plancha cuyo material es acero ASTM A36, para confirmar que el espesor de
1/2" escogido preliminarmente cumple con los requerimientos. Los resultados obtenidos se pueden
observar en la tabla 3.7, donde se realiza el analisis con un refuerzo de 1/2" en ambos lados en la zona
del acople con el actuador lineal por ser la zona con mayores cargas y se obtiene un desplazamiento

maximo igual a 1.054 mm y minimo factor de seguridad igual a 2.35, que siguen lo mencionado en el

anexo E.
Tabla 3.7. Resultados de la compuerta
Resultados
Factor de seguridad Desplazamiento

e s
3/14:0:.- TG MM M‘%’r@m

2 0044

v nsn

. o422

!JSW o2

G aMn

Fuente: Autodesk Inventor Professional 2021
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3.2.7. Analisis de resistencia del acople entre actuador y compuerta

Al igual que la compuerta, el acople de union se fabricara de planchas de acero ASTM A36 con un
espesor de 8 mm como en los soportes para los rieles guia y el actuador que se adquiere con estos. Para
comprobar que cumple con un factor de seguridad minimo de 4 segiin el anexo E punto 6 se realizara
un analisis estatico usando el software Inventor. Seglin lo mencionado en las secciones anteriores, se
considera que el peso que carga es el peso de la compuerta de 400 N.

Los resultados se encuentran en la tabla 3.8 donde se puede observar que el factor de seguridad minimo
es de 10.99 y el desplazamiento méaximo es de 0.07514 mm. Por lo tanto, si cumple con el factor de

seguridad minimo mayor a 4.

Tabla 3.8. Resultados del acople

Resultados

Factor de seguridad Desplazamiento

3.2.8. Diseno del dosificador

En el presente subcapitulo se calculara el nimero bolsillos los cuales seran distribuidos uniformemente
radialmente en todo el eje. El eje debera soportar el peso de la bola el cual girara a una velocidad lenta,
se asume que el eje gira a 10RPM para que permita trasladar la bola a la canaleta. Entonces, para calcular

el numero de bolsillos se consideran los siguientes datos, segun la figura 3.11.:

Tasa de alimentacion de bolas (Q1): 13Ton/h
Peso de la bola (P1): 8,31 kg
Factor de seguridad (FS;): 1.2 (segin anexo C, para trabajos con pesos pequefios)

RPM de rodillo de alimentacion (w4 ): 10RPM
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Figura 3.11. Rodillo dosificador de alimentacion de bolas

Entonces, para determinar el nimero de bolsillos, se necesita conocer el nimero de bolas que ingresa

por minuto, para ello se tiene la siguiente ecuacion 3.27.

Q1*1000*FS; 13x1000x1,2 rev
= = =31.28 — (3.27)
P1 60 8,31x60 min

Luego, para el numero de bolsillos se tiene la siguiente ecuacion 3.28.

N° de bolsill —Q—31'28—31 3.28
e bolsi 05—(01— T (3.28)

Reemplazando valores en las ecuaciones 3.27 y 3.28 se tiene que el niimero de bolsillos es 3.1 y

redondeando al inmediato superior se tiene 4 bolsillos que seran afiadidos en el eje.
Luego, para determinar la resistencia en el eje y determinar el correcto diametro que permitira girar a
10 RPM, se realizaran los calculos de esfuerzos en el dosificador y luego en el eje. Luego, para el

dosificador se determinara el torque necesario para poder mover todo el cuerpo con una bola dentro,

para ello se realizara el DCL en la figura 3.12.

X J.

Figura 3.12. DCL del dosificador
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Tomamos el caso mas critico para hallar Mt, el cual serd el torque que transmitira en el eje al momento
que el peso de la bola se encuentra en la linea horizontal, para ello se plantean las siguientes ecuaciones:
Datos:

Peso de la bola (P1): 81,52 N

Distancia entre centros (r ): 167,13mm

ZTzO

Mt = P1+=r =81,52x0,167 = 13,62 N (3.29)

Se plantea la siguiente ecuacion:

El valor de Mt es 13,62 Nm donde r es 167,13 mm. Una vez hallado los momentos y el peso total se

procede a realizar el analisis en el eje el cual tiene un peso 62.26 Kg (Wp).

A partir de la figura 3.13, se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Luego se procede a calcular la deflexion en el eje; cabe recordar que el eje es de acero estructural y se

tiene lo siguiente:

Esfuerzo de fluencia: 250 MPa
Resistencia a la traccion: 400MP
Se tiene los siguientes datos:
Diametro del eje (d): 100mm

M: Momento flector

S: Modulo de seccion

Smin: Modulo de seccion minimo

Mmax: Momento flector Maximo
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Figura 3.13. Diagrama de cuerpo del eje y diagrama de esfuerzos

0,48 m

0,48m

0,42 m

2873,3 N

-28733 N

A

1206,8Nm

DMF:
Nm
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Entonces se tienen las siguientes ecuaciones:

M
Esfuerzo = — (3.30)
S
. Mmax (3.31)
Smin = Esfuerzo
Smin = ——2 03T __—( (048 cm3 (3.32)
250000 000 N/m*2
S =0.0982d3 = 98,2cm3 (3.33)
Reemplazando las ecuaciones 3.33 y 3.32 en la ecuacion 3.34:
Smin < S (3.34)

Con este resultado se cumple con el minimo hallado y no fallaria por flexion. Esto permitird dar

seguridad de que la tolva soportara la carga de la bola que ingresara en los bolsillos del eje.
3.2.9. Calculo de potencia en el eje del dosificador.

En el subcapitulo anterior se determinaron lo siguientes datos:
Momento torsor (Mt): 13,62 Nm,

Masa del eje (m): 62.26 kg

Radio del eje (R): S0mm

RPM (w1):10RPM

El momento torsor total sobre el eje seria de:

Mm = 2Mt = 2x13,62 = 27,24 Nm (3.35)
El momento seria de 27.24 Nm. Para la inercia de la rueda se asume como anillo para tomar el caso mas
critico:

I = mR? = 62,26x0,052 = 0,156 Kg. m? (3.36)

Entonces el momento de inercia de la rueda es de 0.156 kg.m?,

.. . . ., rad
Asimismo, para calcular el torque necesario se tiene la ecuacion 3.37 (se asume «= 10 = ):

T=I1x+Mm=0,156x10 + 27,24 = 28,28 Nm 3.37)

Entonces, se tiene el valor de T de 28.8 Nm
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Luego, se procede a calcular la potencia requerida y se tiene la siguiente ecuacion:

Pi = w,xT = 10x28.8 = 288W (3.38)

Aplicando un factor de seguridad de 2, entonces se tiene que:

P = 1.5.Pi = 1,5x288 = 432W = 0.58HP (3.39)

Entonces se tiene que la potencia minima requerida es de 0.58HP.

3.3. Seleccion de Componentes

A continuacion, se presentaran la seleccion de componentes correspondientes a los calculos ya definidos

en el capitulo anterior.

3.3.1. Seleccion de los rieles para las compuertas

El riel de Festo que cumple con los requerimientos mencionados es el de la familia EGC-FA, mostrado
en la figura 3.14 de tamafo 185 donde, seglin el anexo K donde se encuentra la hoja de datos, la fuerza

radial permisible maxima es de 15200 N, el momento radial permisible maximo es de 1157 N.m y la

velocidad de recorrido maxima es de 5 m/s.

Figura 3.14. Riel guia de Festo

El caso critico es el de la fuerza radial el cual segtin lo calculado tendria un factor de seguridad de 1.38

pero cumple con lo mencionado en el anexo E punto 2.

3.3.2. Seleccion del actuador para la compuerta neumatica.

Para la seleccion se considerara un solo actuador con los siguientes datos:

Fuerza en actuador (Fa): 1600 N
Longitud de carrera (£):127 mm - 200 mm
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Diametro minimo del piston (dp): 5.17 cm
El cilindro neumatico, como se muestra en la figura 3.15, el cual sera elegido para cerrar y abrir la
compuerta sera un cilindro Festo de doble efecto normalizados DNC-63-200-PPV-A, ISO 15552, con

un didmetro de 63mm y una carrera de 200mm segun el Anexo F.

Figura 3.15. Cilindro neumatico Festo

Segun la hoja de datos en el Anexo F, el cilindro para un didmetro de 63mm sera capaz de emitir una

fuerza de 1870 N.
3.3.3. Seleccion de la valvula para el cilindro neumatico
De acuerdo con la ecuacion 3.26, se procedera a seleccionar la valvula para el accionamiento de los

cilindros neumadticos, segiin Anexo G. En este caso se considerd una valvula de 5/2 vias biestable Festo

con una capacidad de 700 I/min, como se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16. Valvula neumatica Festo
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Una vez seleccionado la valvula se procede a seleccionar los racores y mangueras que seran parte del
esquema neumatico segin el Anexo H. Para ello la conexion de trabajo a la placa de conexion tiene la
denominacion G1/8 para las 5 vias y M5 para las 2. Entonces, se procedera a seleccionar el racor, el

tubo flexible y valvula de estrangulamiento segtn la descripcion en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Descripcion del tipo de tubo flexible, racor y valvula de estrangulamiento

Conector Descripcion

Racor rapido roscado Rosca exterior con hexagono exterior: NPQM-D, D1=G 1/8, D2=6
Tubos flexibles de PAN-MF, D1=6, di=4

material sintético
Calibracion exterior

Valvula reguladora GRLA, D2=G1/8, D1=G1/8, qnN [I/min]= 340/420

estandar con rosca

interior

3.3.4. Seleccion del motor AC y variador de frecuencia (VFD)

En el presente subcapitulo y de acuerdo con las ecuaciones 3.37 y 3.39 de torque y potencia, se procede
a realizar la seleccion del motor AC y el variador de frecuencia. Para este caso se seleccion6 un motor
de 0,7HP para una frecuencia de 10 RPM vy el variador fue seleccionado para una potencia 0.7HP. Las

caracteristicas se muestran en la tabla 3.10 y 3.11.



Tabla 3.10. Descripcion del motor SEW

Modelo KA57/T DRN80M4
Ratio de reduccion 90,26
Velocidad de salida 19 RPM

Potencia 0.75 HP
Tensién del motor 230/460 V
Frecuencia nominal 60 Hz

Torque de salida 370 Nm
Corriente nominal 1,56 A
Factor de seguridad 1,65
Tipo de conexion Doble estrella / Estrella
Eje hueco 40 mm
Tipo de proteccion 1P55

46
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Tabla 3.11. Descripcion del variador de frecuencia SEW

Modelo MOVITRAC LTE B.
Tipo MC LTE B 0008-5A3-1-00
Tension nominal de Entrada 380 # 480 CA £10 %, 3-phase.
Frecuencia nominal de entrada 50/60 £+ 5%
Corriente nominal de entrada AC3,5
Compatibilidad electromagnética CEM C2
Potencia de salida 0.75kW/1HP
Corriente nominal de salida AC2.2A
Grado de proteccion IP20/NEMA 1

3.3.5. Seleccion del sensor laser para medicion de bolas

La seleccion del sensor tendra como funcién principal identificar el nimero de objetos que saldran del
sistema alimentador y determinar el tamafio de las bolas que pueden ser de 4.5” o 57, para ello se
utilizara el modelo de sensor LJ-V7060K de la empresa Keyence. Este sensor es un perfilador laser
2D/3D de alta velocidad con un rango de alcance de hasta 8 cm como se muestran en la Figura 3.17.
Dentro de sus principales ventajas se encuentra su peso ligero, bajo costo y facilidad de montaje. Cabe
mencionar que posee grado de proteccion IP 67 permitiéndole resistir la presencia de polvo y agua.

Puede trabajar en ambientes de gran humedad (hasta 85%).



Figura 3.17. Grafica de rango de medicion del sensor Keyence

Las caracteristicas caracteristicas principales del sensor se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Sensor de seccion de luz para medicion de objetos del sensor Keyence

Rango de medicion 200.....800mm
Fuente de luz laser
Longitud de onda 405 nm
Maxima potencia de salida del
lente 10mW
Grado de proteccion IP 67
Temperatura de operacion 0ad5°C
Humedad 20 a 85%
Tipo de material Aluminio
Voltaje de operacion 18....30VDC
Peso 410 g

3.3.6. Seleccion del controlador
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La seleccion del controlador, como se menciono en el concepto solucion sera mediante un Controlador

Légico Programable (PLC), asi como se muestra en la figura 3.18., el cual se utilizara para controlar el

sensor, el variador de frecuencia, la electrovalvula y el encendido/apagado. Para ello se utilizara el PLC

Siemens S7-1200 el cual presenta las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 3.12.



Figura 3.18. Controlador programable SIEMENS S7-1200. 1) Conector de corriente, 2)

conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas), 2) ranura para Memory

Card (debajo de la tapa superior), 3) LEDs de estado para las E/S integradas y 4) conector
PROFINET (en el lado inferior de la CPU). (Manual Siemens S7-1200, 2019)

Tabla 3.13. Descripcion del Controlador programable SIEMENS S7-1200 1211C

Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75
Memoria de usuario
e Memoria de trabajo e 25KB
e Memoria de carga. e 1MB
e Memoria remanente e 2KB

E/S integradas locales

e Digitales
e Analdgicas

e 6 entradas/4 salidas
e 2 entradas

Tamaiio de la memoria imagen de proceso

1024 bytes para entradas (I) y 1024 bytes

para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes
Ampliacion con modulos de sefiales Ninguna
Signal Board 1
Modulos de comunicacion 3 (ampliacion en el lado izquierdo)
Contadores rapidos 3

e Fase simple e 3al00kHz

e Fase en cuadratura e 3a80kHZ
Salidas de impulsos 2
Voltaje de alimentacion 24VDC

PROFINET

1 puerto de comunicacioén Ethernet

Moédulo de comunicacion (CM)

e RS485
e RS232

49
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3.3.7. Seleccion de rodamientos

A continuacion, se procedera a seleccionar los rodamientos para el eje y para ello se tom6 como
referencia el diametro de 80mm dimensionado en el subcapitulo 3.2.5. y las condiciones bajo las cuales
trabajard el eje ya que sera sometido tinicamente a cargas radiales. En la tabla 3.13., se ha seleccionado

para un diametro de 80mm la designacion 6416.

Tabla 3.14. Tabla de rodamientos SKF para rodamientos rigidos de una hilera de bolas

3.4. Seleccion de materiales

A continuacidn, se listaran los materiales de los componentes que conforman el sistema alimentador en
la tabla 3.14. El sistema en su mayoria se encuentra formado por planchas metalicas de material ASTM
A36, el cual fue determinado en el subcapitulo 3.2.2. para que soporte el peso de las bolas de acero en
todo el trayecto y que sea capaz de recibir los impactos de ellas. Adicionalmente, todo el sistema sera
revestido en caucho natural de 17, debido a que el coeficiente de es menor por lo que habra menor
resbalamiento y creard menor desgaste y mayor eficiencia operacional del sistema transportador (“El
Saber Hacer y el Entender Hacerlo”, Importadora tech Ltda.). Los componentes restantes se adquieren

comercialmente.
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Tabla 3.15. Materiales de los componentes principales.

3.5. Diagrama de flujo del sistema

La logica del sistema serd implementada empleando un PLC como el controlador principal. El flujo del
programa principal que se encargara del funcionamiento del sistema que se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19. Diagrama de flujo del sistema alimentador de bolas.



52

El flujo principal del programa inicia configurando los sensores y actuadores ademas de inicializar
ciertas variables que son parte de los registros de cantidad de bolas suministradas al molino y sobre la
forma de las bolas. Una vez que se ha logrado establecer la configuracion inicial, el sistema comienza
con la recepcion de instrucciones para el accionamiento del actuador lineal que controla la posicion de
la compuerta de la tolva de almacenamiento. En todo momento se recolectan los datos obtenidos por
sensor laser. Una vez que se han obtenido todos estos datos, se procede al registro del estado actual de
la compuerta y de la cantidad y formas de las bolas suministradas. Y se continua con la recepcion de
una nueva instruccion donde es posible recibir una sefal de parada que termina con el funcionamiento

del sistema. Es importante recalcar que al finalizar el trabajo, la compuerta siempre termina cerrada.

A continuacion, se explicaran las subfunciones presentadas en el programa principal. La configuracion
inicial de cada variable se muestra en la siguiente Figura donde se inicializa los parametros del actuador

lineal y sensor laser ademas de los registros a almacenar.

(  Inicio )

Configuracion inicial
de actuador lineal

Configuracian inicial
de sensor laser

Inicializacion de
parametros de
registros

Fin

Figura 3.20. Diagrama de flujo de configuracion Inicial.

Luego de configurar e inicializar el sistema, se procede a la recepcion de datos de forma inalambrica.
Los comandos enviados por el operador y las sefiales del actuador y sensor son recibidos mediante y
decodificados por el PLC. Este tltimo se encarga de asignar valores a los registros de la cantidad de

bolas y forma ademas de almacenar el ltimo estado de la compuerta.
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Inicio

Recepcion de datos
en PLC

Decodificar
informacion

Registro 1 <=- data 1
Registro 2 =- data 2
Registro 3 =- data 3

Fin
Figura 3.21. Diagrama de flujo de recepcion de senales de actuador y sensor.

El PLC se encarga de interpretar las sefiales de control (registro 3) para accionar el actuador lineal
dependiendo si se necesita cerrar o abrir la compuerta de la tolva. Si en caso no se envia ninguna sefial
a la compuerta, no habra ninglin movimiento de parte del actuador lineal. Por otra parte se registran los
datos de cantidad de bolas suministradas (registro 1) y las formas de las mismas (registro 2). Cabe
resaltar que el control del actuador lineal y el registro de datos medidos por el sensor laser se ejecutan

de manera paralela.

( Inicio )

Asignar valores a la
salida de PLC

Sefial de entrada de
actuador lineal <- Registro 3

Extender actuador
lineal

Fin

Figura 3.22. Diagrama de flujo del cierre de compuerta.



( Inicio )

Asignar valores a la
salida de PLC

Sefial de enfrada de
actuador lineal <- Registro 3

Contraer actuador
lineal

Fin

Figura 3.23. Diagrama de flujo de la apertura de compuerta.

[ Inicio )

Asignar valores a la
salida de PLC

Registro de cantidad de
bolas <- Registro 1

Aumentar contador
de registro
i=i+1

Fin

Figura 3.24. Diagrama de flujo del registro de cantidad de bolas.

( Inicio )

Asignar valores a la
salida de PLC

I
Registro de forma de
bolas <- Registro 2

Almacenar tamario de
bola

Fin

Figura 3.25. Diagrama de flujo del registro de forma de bolas.
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3.6. Esquema neumatico
A continuacion, se mostrara el esquema neumatico que presentara el actuador que se encargara de
regular la compuerta la cual es accionada mediante 2 cilindros neumaticos de doble efecto. Como se

puede observar en la figura 3.26., el esquema esta conformado por una unidad de mantenimiento, 2

electrovalvulas de 5/2 vias y 2 cilindros neumaticos de doble efecto.

Yl.l Y1.2

Figura 3.26. Esquema neumatico de la compuerta automatica.

3.7. Planos eléctricos

En el presente subcapitulo se mostrard el esquema eléctrico que estara integrado por el variador de

frecuencia y el motor.

3.7.1. Diagrama del PLC

A continuacion, en la figura 3.27, se mostrara las entradas y salidas que seran enviadas por el PLC para

controlar tanto el sensor lineal, el variador de frecuencia y la electrovalvula.
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Figura 3.27. Esquema de salidas y entradas en el PLC mediante TIA PORTAL.

3.7.2. Esquemas eléctricos y de conexiones.

A continuacidn, se mostrara en la tabla 3.16. la descripcion de los esquemas eléctricos en la cual se

muestran las conexiones que tendran el PLC, el sensor, el variador de frecuencia y la electrovalvula.

Tabla 3.16. Planos eléctricos principales

Item Numero de plano Descripcion
1 EE A4 001 Esquema fuerza arranque motor
2 EE A4 002 Esquema de control general
3 EE A4 003 Diagrama de conexiones y sensor
4 EE A4 004 Diagrama de conexiones y sensor

Para las conexiones de la fuerza del esquema eléctrico se selecciond el cable 122AWG debido a que el
cable soportara corrientes bajas. En la tabla 3.17. se puede ver los valores de acuerdo con los tipos de

cable seleccionados.



Tabla 3.17. Amperaje que soportan los cables de cobre. (Norma de instalaciones eléctricas

NOM-001-SEDE-2005)

Nivel de temperatura: 60°C

Tipo de alslante: ™

Medida /
callbre del cable

14 AWG 15A
12 AWG 20 A
10 AWG 0A
8 AWG 40 A
6 AWG 55 A
4 AWG T0A
3 AWG 85 A
2 AWG 85 A
1 AWG 110 A
110 AWG 125 A
200 ANG 145 A
30 ANG 165 A
410 ANG 185 A

75°C 90°C 60°C
RHW, THW, THHN, XHHW-2, SPT
THWN THWN-2
Medida /
Ampareje soporiado callbre del cable
15 A 15 A
a0 A MNA 20 AWG
04 0VA
50 A 55 A
= =4 18 AWG
85 A 95 A
100 A 115 A 16 AWG
115 A 130 A
130 A 145 A
150 A 170 A 14 AWG
175 A 105 A
200 A 225 A 12 AWG
230 A 260 A

Amperaje que soportan los cables de cobre

Amperaje
soportado
24
10A
134

18 A

25 A
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4. CAPITULO VI: COSTOS

En la presente seccion se procedera a describir los costos de fabricacion de los elementos que conforman
el sistema alimentador de bolas. Para ello, tener presente que se cuenta con una linea de aire y una linea
de trifasica, ademas se tiene bolas de acero y se cuenta con la estructura donde se colocara el sistema

alimentador. En la tabla 6.1. se describen los costos, las cantidades, los proveedores y el costo total del

proyecto en ddlares.

Tabla 4.1. Tabla de costos de fabricacion

Parte Cantidad Precio Precio
Unitario (%) Total ($)

Placa reguladora inferior ASTM A36 1 102 102
Rodamientos SKF 2 937 1874
Motorreductor eléctrico SEW 1 2000 2000
Sensor fotoeléctrico LPS 36 1 2700 2700
Base chumacera ASTM A36 2 583 1166
Base motor ASTM A36 1 1185 1185

Cubierta metal desplegado 1 50 50

Placa reguladora manual superior ASTM A36 1 75 75
Piston neumatico 2 100 200

Variador de frecuencia SEW 1 207 207

Eje motriz ASTM A36 1 314 314
Dosificador ASTM A36 — revestido caucho 1 5481 5481
Chute inferior ASTM A36 — revestido caucho 1 6794 6794
Tapa brida ASTM A36 — revestido caucho 1 506 506
Chute superior ASTM A36 — revestido caucho 1 6266 6266
PLC S7-1200 1 800 800

Total: 29720

Debido a que el equipo es un equipo complejo de disefiar y montar, se considera que una persona puede
realizar dicho trabajo durante un dia trabajando 8 horas. Por otro lado, el costo es de 5 dolares/HH
(Hora-Hombre); asi el costo total del armado es de $11 520.00 (once mil quinientos veinte con 00/100

dolares). Entonces, el costo total del proyecto seria de 29 720 d6lares més los gastos de horas trabajadas,

lo cual equivaldria a un monto total de 41 240 ddlares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de la presente tesis son las siguientes:

- El objetivo principal de la presente tesis fue disefiar un sistema automatico alimentador de bolas
dirigidas hacia un molino SAG, con la capacidad de identificar su tamafio y estimar el consumo
de bolas por dia. Asi pues, se logrd con este objetivo al disefiar un sistema que garantiza un
flujo constante de bolas el cual consiste en una tolva de almacenamiento de bolas que son
descargadas, de manera controlada, mediante una compuerta accionada por un piston
neumatico hacia un dosificador accionado por un motor eléctrico. Este dosificador permitid
regular la velocidad de descarga de las bolas dirigiéndolas hacia un sensor para que sean
contabilizadas y analizadas al final de su recorrido previo al ingreso del molino. Ademas, se
cumplié con los requerimientos establecidos como el aseguramiento de los componentes
electronicos bajo las condiciones climaticas de la operacion minera, el peso adecuado, la
capacidad de alimentacion, el dimensionamiento de la tolva adecuado para almacenar bolas de

4.5” y 57y el tiempo maximo de descarga.

- Se consiguio disefiar el sistema propuesto y se realizé el calculo cinematico para la apertura y
cierre de la compuerta. Para ello, se asumio que las bolas almacenadas en la tolva se comporten
como un fluido para facilitar los calculos para luego realizar el analisis del angulo de descarga
para tener una descarga mas lenta y, asi, permitir que las bolas no salgan con una alta velocidad.
Ademas, se disef6 la tolva con la capacidad de soportar el peso de las bolas y, también, para el
dispensador, se disefio un dosificador en el cual se calcul6 el nimero de bolsillos necesarios de
acuerdo con las dimensiones del eje. Por otro lado, para poder controlar el sistema no se
emplearon algoritmos complejos debido a que solo se queria controlar el motor, el sensor y la
compuerta. También, se consiguid establecer paradas de emergencia eléctrica y una sefial que
pueda avisar el llenado correcto de bolas del molino que para este caso era una sefial externa
que proviene del motor que hace girar el molino. Por ultimo, se selecciond el sensor de
medicion acorde a las necesidades del proyecto y se integré al controlador para brindar

informacion sobre el conteo de bolas y sus dimensiones.

- Finalmente, se realizo la estimacion de costos y se pudo verificar que los precios son acordes
al mercado, debido a que proyectos de similar tamafio y complejidad por lo general tienen un
margen de ganancia del 40% por lo que el costo de venta del equipo puede llegar hasta los 42

000 dolares y atin ser competitivo.
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Y las recomendaciones del proyecto son las siguientes:

- Una condicion importante para los operarios que visualicen la salida de las bolas, es tener una

tapa acrilica, ya que esto garantizara hermeticidad y visualizacion.

- Elsistema alimentador de bolas debera ser controlado a bajas velocidades, de lo contrario puede

ocasionar atrapamiento.

- El sistema puede tener la capacidad de ser integrado a un sistema de control distribuido (DCS)

el cual se maneja en la mayoria de las unidades mineras.

- El mantenimiento debera realizarse usando equipos de proteccion (EPPs) adecuados debido a

que trabaja con equipos eléctricos de alta tension y elementos de alto peso.

- El sistema puede ser mejorado mediante un algoritmo que permita mejorar la sefial de control

de los elementos automaticos.

- El operario solo tendra que configurar el PLC una vez instalado el sistema para que el equipo

opere de manera automatica.

- Finalmente, al sensor de medicidn se colocd sobre la canaleta de descarga de las bolas para que
no tenga inconvenientes en su funcionamiento y pueda calibrarse la distancia con facilidad.
Ademas, se debe tener en cuenta que el sensor no debe tener obstaculos desde la posicion donde
se encuentra instalada hasta la bola ni ninglin objeto que interfiera con la medicion, por ello,

cada parada del equipo se le debe dar una limpieza a la zona en mencion.
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ANEXOS

Anexo A: Estado del arte y seleccion de componentes

En las siguientes secciones se detalla informacion acerca de las patentes y proyectos existentes

relacionados con el desarrollo de sistemas alimentadores de molinos de bola.

A.l. Patentes

A.1.1 Intelligent Steel Ball Counter

Figura A.1. Sistema contador de bolas: (1) Tapa del container, (2) Container, (3)
Abrazadera, (4) Motor a pasos, (5) canaleta, (6) sensor infrarrojo, (7) cepillo, (8) chute, (9)
slot, (10) Display LCD y rack. (Xiaohua Chu, Qun Sun, Lin lin Chen & Hongling Cui,
2016)

Esta patente describe un contador de bolas de acero inteligente, mostrado en la Figura A.1 que ha sido
disefiado usando 2 microcontroladores y una pantalla LCD. El sistema ces capaz de contar bolas de
Smm a 15mm de diametro. El sistema funciona de la siguiente manera: cuando se abre la placa del
recipiente, las bolas de acero ruedan hacia abajo hasta que el rodillo las detiene. Luego, el motor paso
a paso acciona el rodillo para que gire de manera que las bolas de acero puedan continuar rodando hacia
abajo debajo del rodillo. Finalmente, las bolas de acero caen en el canal que tiene un contador de
infrarrojos montado en la parte superior. Las bolas de acero se dividen en ocho filas por la puerta del
canal, y el sensor de infrarrojos en la parte superior del canal genera sefiales de pulso cuando se pasa

cada bola.
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A.1.2 Golf Ball Dispenser

(a) (b)
Figura A.2 Dispensadora de bola de golf a) vista isométrica y b)vista perfil (Meierjohanm,

E., 1966)

La presente patente se refiere a un dispensador de bolas que podria usarse para mantener un suministro
continuo de bolas, u objetos esféricos, de manera ordenada para que esté disponible para el usuario en
el juego. A modo de ejemplo, el dispensador puede servir como un deposito en el que las pelotas de
golf se pueden arrojar al azar y mediante vibracion asegura un flujo uniforme y alimenta rapidamente a
un conducto o estacion en el que las pelotas se pueden presentar en una sucesion ininterrumpida, para
poder utilizarlo como bolas de practica en un campo (Meierjohanm, E., 1966). En la Figura A.2 se
puede ver el mecanismo de accioén una vez que las bolas son insertadas en la maquina, pasan a través

de un mecanismo rotatorio el cual trasladalas bolas hacia el conducto de salida.

A.1.3 Golf Ball Dispenser and Tee Apparatus

Figura A.3 Golf ball dispenser and tee apparatus (Donald N. Hickson, 1989)

Consiste en un dispensador de pelotas de golf y un aparato en T que incluye una tolva cilindrica para

transportar gran cantidad de pelotas de golf, un disco giratorio montado en la tolva sobre su piso con
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una gran cantidad de agujeros, una cubierta para cubrir el agujero cuando esta alineado con la abertura
del piso de la tolva, asi como se muestra en la Figura A.3. Las pelotas de golf se descargan una a la vez
en un tubo inclinado y a su vez un motor gira el eje del disco de la tolva. Ademas, un interruptor, que
funciona con monedas, inicia el funcionamiento del motor y una pinza montada en el tobogan al final
del tubo inclinado agarra la pelota de golf cuando es accionado por el interruptor que es operado por la
cabeza de un barra y un segundo motor para mover el tobogan con la pinza hacia afuera a una posicion
donde la pelota se deposita en una T y regresa al tobogéan, cuando la pinza vuelve a la posicion de

descanso para agarrar otra pelota (Donald N. Hickson, 1989).

A.1.4 Thrower mechanism for tennis ball machine

Figura A.4 Mecanismo de lanzamiento de bolas tenis. (Amzar, 2013)

El sistema consiste en un lanzador de bolas mecanico que utiliza basicamente dos contadores de rodillos
giratorios o ruedas para lanzar la pelota de tenis. Estas ruedas generalmente funcionan con electricidad
motores para rotar y la velocidad inicial de la pelota depende de la velocidad de rotacion de las ruedas.
Las ruedas tienen una pequeia abertura entre ellas donde afectan la bola entrante y la pelota de tenis
que viene del alimentador de pelota se aprieta debajo con alta velocidad y presion la cual es ejercida
por las ruedas. Entonces la pelota de tenis es lanzada a una gran velocidad y presion desde las ruedas

tal cual se muestra en la Figura A.4(Amzar, 2013).
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A.2. Componentes comerciales

A continuacion, se presentaran los principales elementos que se utilizaran en el desarrollo de la

presente tesis y los cuales seran usados en la matriz morfolégica como parte de los conceptos solucion.

A.2.1 Dosificadores mecanicos

La utilizacion de un implemento primitivo con el proposito de mecanizar la siembra encuentra sus
origenes en China, alrededor del afio 2.500 a.c.; no obstante, el primer disefio de la maquina sembradora
se atribuye a Jethro Tull, a principios del siglo XVIII (Partridge, 1969). De estas ideas, se disefiaron
maquinas que dosifiquen, conduzcan y distribuyan las semillas en el terreno. Los dosificadores que las
equipan se identifican como conjuntos por expulsion forzada, por consistir su principio de
funcionamiento en un 6rgano que al girar dentro de un recipiente que contiene la semilla expulsa una
cantidad medida de ella. Los nombrados como rodillo cilindrico de eje horizontal acanalado (Figura
A.5.a) y rotor cilindrico de eje horizontal con estriado interno de capacidad fija (Figura A.5.b) (Marquez
Delgado, 1982; Colombino et al., ibid.), son los que presentan mayor difusion (Tourn, M., Botta, G., &
Soza, E.,2006).

(a) (b)
Figura A.S. a) Rodillo Cilindrico de eje horizontal acanalado (1. Carcasa; 2. compuerta
basculante del orificio de descarga; 3. Rodillo acanalado de dientes rectos) y b) rotor
cilindrico de eje horizontal, con estriado interno de capacidad fija (1. Rotor; 2. carcasa; 3.

Orificio de descarga). (Colombino et al., 1989)

A.2.2 Actuadores para descarga de tolva

Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos convierten fluidos (en su mayoria, aire o nitrdgeno) en un movimiento lineal
aplicandoles presion. Hay varios tipos de cilindros neumaticos que son muy utiles en muchas

aplicaciones de ingenieria, donde el movimiento es suave y se necesita de una carrera media de 10 a 30
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cm (40% - 60% de la longitud inicial). Algunos de los criterios de seleccion mas importantes son; la
carrera (la distancia que el piston se extiende cuando se activa), la medida del agujero (area de superficie

de la cara del piston), el indice de presion y el método de montaje como se muestra en la Figura A.6

En los cilindros neumaticos se consigue el desplazamiento de un émbolo encerrado en un cilindro
debido a la diferencia de presidén en ambos lados del émbolo. Este tipo de cilindros pueden ser de simple
o doble efecto. En caso de los cilindros de simple efecto, el émbolo se desplaza en un sentido debido al
empuje ejercido por el aire a presion mientras que en el otro sentido a consecuencia del efecto de un
resorte. En los cilindros de doble efecto el aire a presion empuja al émbolo en las dos direcciones debido

a que cuenta con dos camaras de ingreso y salida de aire.

Figura A.6. Cilindro neumatico de doble efecto (Hidraulic Online, 2019)
Cilindro hidraulico
El cilindro hidraulico consta de un mecanismo que consta de un cilindro, dentro del cual se desplaza un

émbolo (piston), y que transforma la presion de un liquido en energia mecanica (aplicar una fuerza)

como se puede ver en la figura A.7.

Figura A.7. Cilindro - piston (Enciclopedia Web EcuRed, 2019)



68

Existen 2 tipos de cilindro los de simple efecto y los de doble efecto:

a) Cilindro de simple efecto. El liquido a presion entra solo por la parte trasera de la camara del cilindro.
El retroceso del émbolo se produce por la fuerza de gravedad o la accion de una fuerza contraria cuando

se libera la presion del liquido (Enciclopedia Web EcuRed, 2019).

b) Cilindro de doble efecto. El liquido a presion entra por la parte trasera de la camara del cilindro. El
retroceso del émbolo se produce por la entrada de liquido a presion por la parte delantera de la cdmara

del cilindro, mientras se libera la presion en la parte delantera (Enciclopedia Web EcuRed, 2019).

Electrovalvulas

Las electrovalvulas o valvulas solenoides son dispositivos disefiados para controlar el flujo (ON-OFF)
de un fluido. Estan disefiadas para poder utilizarse con agua, gas, aire, gas combustible, vapor entre
otros. Estas valvulas pueden ser de dos hasta cinco vias. Pueden estar fabricadas en laton, acero

inoxidable o pvc. Dependiendo del fluido en el que se vayan a utilizar es el material de la valvula.

En las valvulas de 2 vias, normalmente se utilizan las que funcionan con tres modalidades diferentes,
dependiendo del uso que estan destinadas a operar; pueden ser de accion directa, accion indirecta y
accion mixta o combinada, ademas cada una de estas categorias puede ser Normalmente Cerrada (N.C.)
o Normalmente Abierta (N.A.) , esto dependiendo de la funcion que va a realizar ya sea que esté cerrada
y cuando reciba la sefial a la solenoide abra durante unos segundos, o que esté abierta y cuando reciba

la sefial la solenoide corte el flujo (Yamel Mattarollo, 2014).

Figura A.8. Electrovalvula (Altecdust, 2019)

Motores AC
Los motores ac se encargan de transformar la energia eléctrica en energia mecanica, en la figura A.9 se
muestra un motor asincrono de la marca Sew Eurodrive el cual servira para transmitir el movimiento

de rotacion hacia los ejes.
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Figura A.9. Motor AC con caja reductora. (Sew Eurodrive, 2019)

A.2.3 Sensores

A continuacion, se presentaran los diferentes tipos de sensores que permitiran identificar el tamafno de

las bolas y a su vez contarlas.

Sensor foto eléctrico

El sensor foto eléctrico es uno de los elementos mas robustos que se pueden encontrar en el mercado,
debido a que el dispositivo debera a operar bajo condiciones climaticas distintas a la de nuestra capital,
el frio en las operaciones mineras bordea los 0°C asi como la presion atmosférica que bordea los 57 kPa

(4000 m.s.n.m). Los sensores fotoeléctricos tienen diferentes modos de emitir el haz de luz:

* Retrorreflectivo

* Retrorreflectivo polarizado
* Deteccion de objetos clara
* Estandar difuso

* Cortado agudo difuso.

* Supresion de fondo.

* Enfoque fijo difuso

* Haz transmitido

* Opti fibra de pequefia apertura.

En la figura A.10. se puede ver el sensor foto eléctrico mas usado el retrorreflectivo, el cual contiene

un emisor y un receptor a la vez.
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(a) (b)
Figura A.10. Sensor foto eléctrico marca Allen Bradley. (a) Emisor y receptor de un sensor

foto eléctrico y (b) sensor retrorreflectivo. (Rockwell Automation, 2016)

Sensor lineal para medicién de objetos

Los sensores lineales para medicion pueden ser aplicados cuando es necesario detectar de manera fiable,
rapida y exacta objetos grandes a larga distancia sin altos requerimientos en precision. El sensor lineal
se utiliza donde se requiere medir la dimension o la posicion de objetos moviles o estaticos. La opcion
adicional de conectar un encoder permite, en la deteccién de objetos en movimiento, la generacion de
datos en 3D. Eso permite determinar posicién, contornos o volimenes en un gran abanico de
aplicaciones. En la figura A.11. se muestra el sensor lineal de la marca Leuze Electronics que utilizado

para medir objetos a cierta distancia.

Figura A.11. Sensor lineal para medicion de objetos (Leuze electronic, 2018)

A continuacion, en la Tabla A.1. se muestran las caracteristicas del sensor lineal utilizado para medir

objetos.
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Tabla A.1. Caracteristicas del sensor lineal LPS Leuze Electronics

Datos de funcionamiento Aplicaciones tipicas

Laser lineal de 600 mm con un alcance de 800 mm Preparacion de cajas - Picking
Tiempo de medicion: 10 ms Control de robots cartesianos
Alcance de deteccion: 200 — 800 mm Medicion de superficies de tamaiio

libre (no uniforme)

Dimensiones compactas: 160 x 74 x 56 mm Medicion en 3D de objetos en

movimiento

Interface: Ethernet

Opcional: Encoder

2.2.4 Controlador légico programable

El Automata Programable o Controlador Logico Programable (PLC) es un equipo electronico disefiado
para monitorear y controlar, en tiempo real, procesos secuenciales de cualquier tipo y volumen en la
industria en general. Los Automatas Programables se componen de varios bloques, tal y como se

representa en la figura A.12.

| Faents dr Puder
& 2
Artusdoers

Captadvevs | Secoma = Sroctén
e | CPVU e =
Latraden - takean

Figura A.12. Componentes Internos del PLC

Una de las marcas mas conocidas es la de Rockwell Automation, PLC Allen Bradley SLC-500, el cual
tiene una estructura externa tipo modular (rack, fuente de alimentacion, CPU, modulos de I/O,
comunicaciones, contaje rapido) y permite operar con sefiales digitales y analogas, lo cual lo capacita
para realizar controles secuenciales, control On-Off, control regulatorio, mediante su set de
instrucciones. El lenguaje de programacion que utiliza es el Diagrama en Escalera, asi como se muestra

en la figura A.13.



Figura A.13. PLC Allen Bradley SLC-500 (Rockwell Automation, 2019)
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LISTA DE EXIGENCIAS
Disefio de un sistema automatizado alimentador de bolas de 5 y 4.5” para
fema: molino SAG
Categoria Descripcion

Funcion Principal

Alimentar bolas a un molino SAG ¢ identificar el tamafio y calidad de ellas.

Capacidad

La capacidad sera de 13Ton/hr, considerando que serd un molino de menor

tamarno.

Geometria

Se dimensionara una tolva pequefia para una capacidad de 13 Ton de bolas
y se dimensionara el dosificador y las canaletas de descarga, de manera que

el sensor permita contar adecuadamente las bolas.

Horas de trabajo

El sistema trabajara solo 24 horas o hasta que el sistema indique el llenado

de bolas optimo del molino.

Energia

El sistema funcionara con corriente eléctrica de 220V y 60 Hz y con una

alimentacion de aire de 7 bar.

Montaje

El sistema sera dividido en subsistemas (tolva, accionamiento, dosificador e

identificacion) para facilitar su transporte e instalacion.

Mantenimiento

Se debera realizar un mantenimiento preventivo a todo el sistema cada 4
meses, para evaluar calibracion los sensores y actuadores, la limpieza de las

canaletas, el engrase de los elementos y el estado del motor.

Calidad

El sistema alimentador debera identificar en qué condiciones se encuentran
bolas las cuales seran alimentadas al molino SAG, identificar si tienen
agujeros o si no son completamente redondas a un 50% debido a que la

bola si cuenta con 1 0 mas agujero o grieta se consideraria de baja calidad.

Seguridad

El sistema debera contar con un boton de parada de emergencia, los cables
deberan estar correctamente cubiertos y el disefio debera facilitar el

mantenimiento para el operador.

Uso

El sistema debera ser operado bajo las siguientes condiciones climaticas:
temperatura a 3°C, altura 4500 m.s.n.m. como maximo y cubierta de

[luvias.

Costo

El costo aproximado del proyecto sera de 5 000 ddlares, contabilizando que

sera el disefio de una tolva pequefia y el $/kg de las planchas metalicas.

Tiempo

El tiempo aproximado del proyecto sera de 4 meses.
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CORTE A-—A
r—
Caucho 17 5
S o DISENO PRELIMINAR
! /)j <
., . |-/
@2
8§ | 2 [RG-PUCP-COM1-03 REJILLA ESPESOR 1/2" ASTM A36  [10.282 kg
VISTA E_F 7 | 1 |R6-PUCP—ANG—03 ANGULO TENSOR AW A6 |3.024 kg
6 | 1 |RG-PUCP-RUB3-03 CAUCHO REVESTIDO #3 CAUCHO 13.891 kg
Caucho 1/2” 5 | 1 [RG-PUCP-CHU3-03 CHUTE INF. #3 ESPESOR 1/2" ASTM A6 [91.143 kg
41 1 [RG-PUCP-RUB2-03 CAUCHO REVESTIDO #2 CAUCHO 6.541 kg
3 1 [RG-PUCP-CHU2-03 CHUTE INF. #2 ESPESOR 1/2" ASTM A6 [86.963 kg
? 1 [RG-PUCP-RUB1-03 CAUCHO REVESTIDO #1 CAUCHO 41.279 kg
1 1 |RG-PUCP-CHU1-03 CHUTE INF. #1 ESPESOR 1/2" ASTM A6 [362.566 kg
ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL MASS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@G CHUTE INFERIOR | 1/10
FECHA:
PF_PUCP_A4_003 GUTIERREZ BLANCO RENZO T6/05 /2018
LAMINA:
AS
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CORTE B-B
Caucho 1/27
DISENO PRELIMINAR
2 | 1 [RG-PUCP-DOS-04 DOSIFICADOR DE 4 BOLAS ASTM A3 [511.885 kg
1| 1 |RG-PUCP-RUB-04 CAUCHO REVESTIDO CAUCHO 9.247 kg
ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL MASS

INGENIERIA MECATRONICA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

VISTA ISOMETRICA PF_PUCP_A4_004

METODO DE PROYECCION ESCALA
@G DOSIFICADOR 1 /5
ALIMENTADOR
GUTIERREZ BLANCO RENZO FEg/H@é /2018
LAMINA:

AS
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CORTE A-A DETALLE X
ESCALA 1 ¢ 2
VISTA ISOMETRICA
1 1 |RG-PUCP-EJE-05 EJE MOTRIZ Acero 62.239 kg
ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL MASS

DISENO PRELIMINAR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ =} FJE MOTRIZ 1/4
FECHA:

RG-PUCP—-CB—005 GUTIERREZ BLANCO RENZO 16/00,/2018
LAMINA:

AS
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VISTA ISOMETRICA

=

SECCION C—C

/2 |ACOPLE PLANCHA CON ESPESOR DE 6mm | ASTM AJ6 0.065 kg
AC TUADOR-COMPUERTA
6 | 1 |RODEYE 9263 S6S5-M16x1,5 ACERO 0267 kg
GALVANIZADO
5 | 1 | SOPORIE ACTUADOR | SOPORTE DE FESTO ACERO 0.106 kg
DNC-63-200-PPV-A, IS0 15552 | GALVANIZADO
4| 1 |ACTUADOR NEUMATICO | FESTO DNC-63-200-PPV~4, IS0 1.7 kg
155652
J | 1 |COMPUERTA PLANCHA CON FSPESOR DE 12"  |ASTH AJ6 40 kg
2 | 4 | SOPORTE RIFL GUA SOPORTE DE FESTO EGC-FA ACERO 0.105 kg
tomario 185 GALVANIZADO
1| 2 |RIEL GUA FESTO EGC~FA tamario 185 208 kg
ITEM | Q7Y PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL MASS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G SUBENSAMBLE 1/5
COMPUERTA DE TOLVA
PF_PUCP_A4_007 GUTIERREZ BLANCO RENZO F%%} 2018
LAMINA:

A2
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CORTE A—A
2 | 1 [RG-PUCP-BRI-08 _ |BRIDA PLACA ASTM 436 1584 ko
T | 1 |RG-PUCP-MAL—08 __|ACRICO DESPLEGADO — —-
TEM| QY | PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL MASS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATC/)I_ICA DEL PERU
INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
DISERO PRELIMINAR G CUBIERTA METAL 1/5
VISTA ISOMETRICA DESPLEGADO
FECHA:
PF_PUCP_A4_008 GUTIERREZ BLANCO RENZO 16,/00,/2018
LAMINA:
A3
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VISTA ISOMETRICA
o o o
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1| 1 |COMPUERTA PIANCHA DF 1/2" DF ESPESOR ASTH A6 40 kg
CON REFUERZ0S
TEW | Q1Y FART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL MASS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ S C OMPUERTA 1/5
FECHA:

RG—-PUCP—CBE—-016 GUTIERREZ BLANCO RENZO 16,/02/2018
LAMINA:

A4
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VISTA ISOMETRICA

ACOPLE
AC TUADOR-COMPUERTA

PIANCHA CON ESPESOR DE'8 mm

ASTM AJ6

0,053 kg

ITEM

QY

FART NUMBER

DESCRIPTION

MATERAL

MSS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ESCALA

AC TUADOR—C OMPUERTA
RG—PUCP—CB—017 GUTIERREZ BLANCO RENZO F ';”g%é‘ /2018
LAMINA:

A3
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ALIMENTACION PLC PANEL VIEW ALIMENTACION
CRCUITO CONTROL SENSORES
> v 300 300
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Notas:
a ~Grado de proteccion: NEMA 4X/IP66 = \ " ) @
d CABLE DE CONTROL: Libre halogeno NH-0 )
-Gabinete Marca RITTAL Circuito de Control (L) 480VAC: Rojo, 14AWG ?:o w\w”ww_w m_mmmﬂwé
Circuito de Control (L) 230/110VAC: Blanco, I6AWG b ’ *
Circuito de Control (N) 230/110VAC: Amarillo, IGAWG Cables rotulados con funda termoconiraible
Tierra Principal: Verde, I4AWG EMBALAJE:
— e
NOMBRE FIRMA FECHA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
m 08/11/19 DIBUJO R.GUTIERREZ TRABAJO DE FIN DE CARRERA SISTEMA ALIMENTADOR
qu 08/11/19 DIBUJO R.GUTIERREZ ESQUEMA CONTROL GENERAL
W A| PARA REVISION REVISO JPORTELLA TABLERO DE CONTROL Y FUERZA
|1 DESCRIPCION DE REVISION FECHA SUPERVISION ESC.: 1:1A4 HOJA: 005 SIGUE - TOTAL

PLANO: SISTEMA ALIMENTADOR ESQUEMA ELECTRICO




1 2 3 4 5 6 7
INTERRUPTOR ALIMENTACION AC MOTOR
PRINICIPAL MONOFASICA
380 VAC + T -60HZ T
-
R S TN S
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3-1x6mm2
THW 12AWG
113 |5
REREY 220VAC
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> h 5 2-A1 ._-T_ J J J
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{77
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1 3| 5
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Ll L2 L3 PE
MOVITRAC LTE B. U _lo
Uu VvV Vv PE
]
SIMATIC S7-1200
11213 4
1X1 _ [oNoN0}
MOTORREDUCTOR
0.75HP
156 A
NOMBRE FECHA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
m 08/11/19 DIBUJO R.GUTIERREZ| TRABAJO DE FIN DE CARRERA SISTEMA ALIMENTADOR
& 08/11/19 DIBUJO R.GUTIERREZ ESQUEMA FUERZA ARRANQUE MOTOR
W A| PARA REVISION REVISO J.PORTELLA TABLERO DE CONTROL Y FUERZA
[1ayl IEY DESCRIPCION DE REVISION FECHA APROBO SUPERVISION ESC. : 1:1A4 HOJA : 001 SIGUE : 002
PLAND: SISTEMA ALIMENTADOR ESQUEMA ELECTRICO
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ALIMENTACION

PLC

PANEL VIEW

ALIMENTACION

CRCUITO CONTROL

SENSORES

220 VAC + T -60HZ >
H. H » 3A1L
S
T
" 24vDC
Q
2Q3 TE.I -
23 HPE- 2A -
2A r- e
= WA
SIMATIC S7-1200
NOMBRE FIRMA FECHA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
m 08/11/19 DIBUJO R.GUTIERREZ TRABAJO DE FIN DE CARRERA SISTEMA ALIMENTADOR REV.
m 08/11/19 DIBUJO R.GUTIERREZ ESQUEMA CONTROL GENERAL
W A| PARA REVISION REVISO J.PORTELLA TABLERO DE CONTROL Y FUERZA A
o1 DESCRIPCION DE REVISION FECHA SUPERVISION ESC 1:1A4 HOJA : 002 SIGUE : 003 TOTAL:

PLAND: SISTEMA ALIMENTADOR ESQUEMA ELECTRICO
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PANEL VIEW

1

PLC

ALIMENTACION

CRCUITO CONTROL

RACK 0
clors MODULO DE SALIDAS DIGITALES - 16DOx24VDC - S7 1200 CPU 1211C
o0 @ o1 @ 02 @ o3 @ o4 @ o5 @ o6 @ ®
3X1
. s o 10 10 2
A O 1A Av a O 1A O 1A O 1A O A Q 1A O
3-Al
— N
A 4
16AWG
|
p
=]
z
142 .3
] 1X1 [OX¢
AL AL AL " =
20H7 InAct InTrig
1KML Y11 Y1.2 ® SENSOR LPS 36
Vin
A2 A2 A2 o
— DI1 DI2 GND
VFD MOVITRAC LTE B.
. <
NO5F1
NOMBRE FIRMA FECHA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

W 08/11/19 DIBUJO  |R.GUTIERREZ| TRABAJO DE FIN DE CARRERA SISTEMA ALIMENTADOR REV.

%) 08/11/19 DIBUJO | R.GUTIERREZ ESQUEMA CONEXION SENSOR

W A PARAREVISION REVISO | J.PORTELLA TABLERO DE CONTROL Y FUERZA A

o1 DESCRIPCION DE REVISION FECHA APROBO SUPERVISION ESC.: 11A4 HOJA : 003 SIGUE : 004 | TOTAL: a

PLAND: SISTEMA ALIMENTADOR ESQUEMA ELECTRICO




1 2 3 4 5 6 7
ALIMENTACION PLC PANEL VIEW
CRCUITO CONTROL
»
»
g
AP *
SENSOR DE MEDICION
LPS 36
X1 X1 X3
3-Al
B N
VIN|InAct| GND OutReady InTrig OutCas [ Tx+ Rx+ Tx- Rx-| *+24V GND GND Enc. A+ Enc.A+ Enc.A+ Enc.A+ +5V
0] 0] 0] 0] 0] O © © O @] @] @] @]
1 2 3 h 5 2 4 12 3 4 5 6 7 8
o \_r
3-Al 3-Al 3-Al -
D
9 10 1 12 o 13 o 14 015 0O 16
E
16 17 8B @ 0 @ IACOM @ Vi @ V2 @
RACK 0 B
. stoT1 ENTRADAS DIGITALES - S7 1200 CPU 1211C ENTRADAS ANALOGICAS - S7 1200 CPU 1211C
NOMBRE FIRMA FECHA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
m 08/11119 DIBUJO R.GUTIERREZ| TRABAJO DE FIN DE CARRERA SISTEMA ALIMENTADOR REV.
m 08/11/119 DIBUJO R.GUTIERREZ| ESQUEMA CONEXION SENSOR
w A| PARA REVISION REVISO J.PORTELLA TABLERO DE CONTROL Y FUERZA A
[1ayl IEY DESCRIPCION DE REVISION FECHA APROBO |- - SUPERVISION ESC.: 1:1A4 HOJA : 005 SIGUE : 81
PLAND: SISTEMA ALIMENTADOR ESQUEMA ELECTRICO




