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RESUMEN

En el presente informe por experiencia profesional se describe cuatro proyectos que se
desarrollaron para distintas compafiias a través de la empresa arequipefia Fabricaciones
Tecnoldgicas E.I.R.L.

La empresa Fabricaciones Tecnol6gicas E.I.R.L. se encarga de desarrollar ingenieria,
fabricacion y puesta en marcha de equipos especiales a distintas compafiias del rubro

minero, industria cementera e industria alimentaria.

En los 7 afios que laboré en esta empresa pude participar en la creacion de una gran
variedad de equipos especiales los cuales eran tan diversos que pudieron permitirme
desarrollar diferentes disciplinas tales como: Automatizacion Industrial, Instrumentacion
y control, Neumatica, Hidraulica, Electricidad en baja y media tension; en todas estas
disciplinas se realizd desde el disefio e ingenieria pasando por la fabricacién y ensamblaje
de tableros eléctricos hasta la supervision y puesta en marcha de todos los proyectos.

En el transcurso de mi periodo laboral con esta empresa, Las responsabilidades y cargo
fueron aumentando en funcion a mi desempefio, empezando con responsabilidades de
practicante de instrumentacion, cargo en el cual aprendi a realizar el armado de tableros
eléctricos, el tendido eléctrico en tuberias Conduit, segin las normativas del cddigo
eléctrico Nacional. Conforme transcurria el tiempo y mis habilidades, aumentaron las
responsabilidades tales como la programacion de los equipos, el disefio de los sistemas
de control, el disefio de planos eléctricos y de instrumentacion; después de un largo
tiempo logramos ascender a la Jefatura del area de Instrumentacién y Control, area en la
cual nuestra labor fue la supervision del personal a cargo, el disefio de los equipos
requeridos por el cliente desde la concepcion del mismo, La supervision y puesta en

operacion de los equipos entregados al cliente.

En el presente documento se detallan cuatro proyectos que marcaron mi vida profesional
ya que representan todos los procesos evolutivos tanto en responsabilidades como en
cargos ocupados, dentro de la empresa Fabricaciones Tecnoldgicas EIRL.

Palabras clave: Instrumentacion y control, proyectos.
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ASBTRACT

In this report, by professional experience, four projects that were developed for different
companies through the Arequipa company Fabricaciones Tecnoldgicas E.I.R.L.

The company Fabricaciones Tecnologicas E.l.LR.L. It is responsible for developing
engineering, manufacturing and commissioning of special equipment for different

companies in the mining sector, cement industry and food industry.

In the 7 years that | worked in this company | was able to participate in the creation of a
great variety of special equipment which were so diverse that they could allow me to
develop different disciplines such as: Industrial Automation, Instrumentation and control,
Pneumatics, Hydraulics, Electricity in low and medium voltage; In all these disciplines it
was carried out from the design and engineering through the manufacture and assembly

of electrical panels to the supervision and implementation of all projects.

In the course of my work period with this company, the responsibilities and position were
increasing depending on my performance, starting with the responsibilities of an
instrumentation practitioner, a position in which | learned to perform the assembly of
electrical panels, the electrical laying in Conduit pipes , according to the regulations of
the National electrical code. As time went by and my skills, responsibilities such as
equipment programming, control system design, electrical and instrumentation plan
design increased; After a long time we managed to ascend to the Head of the
Instrumentation and Control area, area in which our work was the supervision of the
personnel in charge, the design of the equipment required by the client from the
conception of the same, The supervision and putting in operation of the equipment

delivered to the client.

This document details four projects that marked my professional life since they represent
all the evolutionary processes both in responsibilities and in occupied positions, within
the company Fabricaciones Tecnoldgicas EIRL.

Keywords: Instrumentation and control, projects.
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INTRODUCCION

El presente informe por experiencia profesional en el que describe cuatro proyectos
realizados durante los siete afios que labore en la empresa Fabricaciones Tecnoldgicas
E.I.R.L. estos proyectos se llevaron a cabo para compafiias mineras en el Per( y para una

compaiiia extranjera.

La empresa Fabricaciones Tecnoldgicas E.I.R.L. esta ubicada en la ciudad de Arequipa,
y tiene como giro de negocio la gran mineria, la industria cementera y la industria
alimentaria; esta empresa es una OEM Original Equipment Manufacturer que quiere decir
Fabricante de equipo original, a lo largo de mi estadia en esta empresa se realizaron
multiples proyectos para distintas compafiias de los cuales escogi tres de ellos los mismos
gue marcaron mi carrera como profesional.

A lo largo de todos estos afios fui rotando de puestos desde practicante del area de
instrumentacion y control hasta ser jefe y supervisor del Area, es asi como fuimos
aprendiendo y poniendo en practica lo aprendido en la Universidad Cat6lica de Santa
Maria, todos estos conocimientos y habilidades aprendidas a lo largo de mi carrera
profesional sirvieron para poder disefiar e implementar los sistemas eléctricos, de

instrumentacion y de control.

En el Capitulo | se especifican cronologicamente roles y funciones, actividades,

aprendizaje empirico y formal. También se precisa la experiencia significativa.

En el Capitulo 11 se describe parte de la historia de la empresa Fabricaciones Tecnologicas

E.I.R.L., su organigrama, la misién, la vision y los servicios que brinda.

En el Capitulo 111 se dan detalles de los trabajos realizados, este capitulo estd compuesto
por tres partes cada una describe un proyecto realizado para compafiias diferentes, cada
proyecto describe cuales fueron los métodos realizados para la ejecucion de estos. Cuyos
planos eléctricos y diagramas en Graffcet de la programacion de los mismos se encuentran

en los Anexos del proyecto Informe.
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En el capitulo 1V hago referencia al aporte del autor, el desarrollo profesional que le
demando, las necesidades que se atendieron, la experiencia y la capacitacion requerida.

Y por ultimo se detallan las conclusiones y también las recomendaciones.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

OBJETIVOS

Objetivo General.

e Mostrar el proceso de disefio e implementacion de sistemas de automatizacion y control

en proyectos desarrollados durante la experiencia profesional.

Objetivos Especificos.

e Disefiar y automatizar los sistemas eléctricos y electrénicos en la implementacion de
puentes gria para la empresa Corrosion Technology International.

e Disefiar e implementar tableros eléctricos y su programacion aplicada a un elevador de
carga para la empresa Yura S.A.

e Automatizar la planta dosificadora de pirita para la compafiia minera Buenaventura

e Programar y controlar la tensién de faja de equipo Belt Winder para la reposicion de
faja Overland de 12 km de extension de la compafiia minera Antamina.

e Aplicar normas internacionales para el desarrollo de ingenieria de dichos proyectos.

e Emplear el conocimiento adquirido para la seleccién de componentes electrénicos en

los diferentes proyectos dependiendo de su naturaleza.
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CAPITULO I. TRAYECTORIA PROFESIONAL

La trayectoria profesional se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 1 Experiencia Laboral

Cargo Periodo Proyectos Realizados
Practicas Pre-Profesionales: Agosto 2011 - Vaélvulas Desviadores
Cargo: Practicante de agosto 2013 Compuertas Neumaticas.
Instrumentacion y control. Puente grda con control
Empresa: Fabricaciones inaldmbrico.
Tecnoldgicas E.I.R.L. Zarandas Vibratorias.
Cargo: Asistente de Agosto 2013 - Puentegriade 12.6 TMen
Instrumentacion y control. agosto 2014 configuracion Tandem.
Empresa: Fabricaciones Distribuidor de carga de
Tecnoldgicas E.I.R.L. mineral.

Sistema de cambio de fajas

(TDS).
Cargo: Jefe de Instrumentaciony ~ Agosto 2014 - Elevador de carga de 1500
control. agosto 2016 Kg.
Empresa: Fabricaciones Subestacion eléctrica de
Tecnoldgicas E.1.R.L. 500 KVA.
Enrollador mecéanico de
fajas (Belt Winder).
Cargo: Jefe de Instrumentaciony  Agosto 2016 — Planta de procesamiento
control. Jefe de Proyectos. marzo 2019 de pirita.
Empresa: Fabricaciones Plataformas hidraulicas de
Tecnoldgicas E.1.R.L. elevacion.

Belt Winder hidraulico
Trituradores de grumos.
Grizzlys Vibratorios.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2 Formacion

Educacion superior — Grado obtenido: Marzo 2010 - Abril 2015
Bachiller (abril-2015)

Ingenieria Electronica — Especialidad de

automatizacion y control.

Universidad Catdlica de Santa Maria.

Educacién Secundaria Marzo 2003 - Dic 2007
Colegio de Ciencias Alexander Fleming.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3 Idiomas

Ingles Nivel Intermedio, Centro de idiomas  Marzo 2014 - Diciembre 2014
Universidad Catdlica de Santa Maria

Ingles Nivel Avanzo, Centro de idiomas Agosto 2017 - Marzo 2018
MICHIGAN CORPORATION.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4 Otros conocimientos

Lenguajes de Programacion: Visual Basic, Visual C++,
Assembler, Ladder (Allen Bradley
y Siemens), Java, LabVIEW y
Matlab.

Sistemas Operativos. Windows 98, Windows 2000,
Windows XP, Windows Vista,
Windows 7, Windows 8, Windows
10, Linux, 10S.

Otros. Office, Visio, MS Project.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO II.

2. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL
2.1 Empresa — Actividad Realizada
Fabricaciones Tecnoldgicas E.l.R.L. es una OEM (Original Equipment Manufacturer) es
decir es un fabricante de equipo original que se encarga de dar soluciones integrales para
la industria minera, cementera y alimentaria. Estas soluciones son multidisciplinarias en
el campo de la ingenieria Mecénica, Eléctrica, Electronica, Metallrgica y de Proceso.
a) Datos de la Empresa
e Razén Social: FABRICACIONES TECNOLOGICAS E.I.R.L.
e Domicilio Legal: Calle Leoncio Prado Mz-4 Lote 13 SRP Cerro Colorado,
Arequipa — Peru.
e Teléfono: (51-54) 44 61 29
e RUC: 20498175920
b) Principales Clientes
e Compafiias Mineras en todo el Per.
e Compafiias Cementeras en todo el sur del Per.
e Compafiias Alimentarias en todo el sur del Pera.
e Compaiiias Cementeras en Bolivia.
e Industria en general.
c) Principales Proveedores
e Distribuidores locales de Acero.
e Distribuidores de rodamientos.
e Distribuidores de equipos electronicos en marca Allen Bradley.
e Distribuidores de equipos electrénicos en marca Siemens.
e Distribuidores de recubrimiento superficial.
e Fabricantes de componentes hidraulicos
e Fabricantes de componentes neumaticos.
e Fabricantes de motores eléctricos.
d) Mercado
e La participacion de Fabricaciones Tecnoldgicas E.I.R.L. se da en los mercados de
negocio de gran mineria, industria cementera, industria alimenticia e industria

pequefia y mediana.
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2.2 Vision Fabricaciones Tecnoldgicas E.1.R.L

“Ser la empresa tecnologica lider en la fabricacién de productos que cubran los
requerimientos de la industria en general, innovando y desarrollando productos que

cubran la demanda de los mercados con altos estandares de calidad.”

2.3 Mision Fabricaciones Tecnoldgicas E.1.R.L

Disefiar y desarrollar soluciones en equipos metalmecanicos diversos con altos estandares
de calidad, integrando tecnologia, sistemas y capital humano a fin de garantizar la
optimizacion de los recursos, el desarrollo continuo de la empresa y la plena satisfaccion

de nuestros clientes, proveedores y trabajadores. (FABRITEC, 2013)

2.4 Organizacién de la Empresa Fabricaciones Tecnolégicas E.I.R.L

Se muestra el organigrama de Fabricaciones Tecnoldgicas E.I.R.L., correspondiente al

periodo en que la organizacion implemento su sistema de Gestién de Calidad (SGC).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Gerente General

llustracion 1 Organigrama de la empresa.

Fuente: RRHH Fabricaciones Tecnoldgicas

e
i de SGC
St it
| Coardinador de
5GC i
L
Control Sequridad
Froyectos Iglzﬁi:risa Instru&n:::;ﬁlén Praduccion de Calidad de ySaludenel Logistica Szﬁnu;:gz Sistemas Contabilidad
g y Produccion Trabaje
Jefe Disefic CAD Mantenimiento
Asistente de Besponsable Fespansable . )
Disefiador GAD | |Instrumentacidn y Jete de Taller Mantenimiento Mantenimierto ims::;éea cﬁﬂ;ﬂg; d
Control Mecanico Eléctrico o
Operarics Almacenero

Seguridad




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.5 Area, Cargo y Funciones Desempefiadas

El autor del presente informe de experiencia profesional a lo largo de los afios de
permanencia se desempefio como Practicante del area Instrumentacion y control, asistente
del area de instrumentacion y control, jefe del area de instrumentacion y control, jefe del
area de proyectos.

2.6 Experiencia Profesional Realizada en la Organizacion
A continuacion, se muestran las funciones realizadas dentro de la organizacion. Siendo
practicante del area de instrumentacion se realizaron las siguientes funciones:

e Armado de tableros eléctricos.

e Mantenimiento eléctrico de maquinas.

e Armado de tableros de instrumentacion.

e Mantenimiento eléctrico de herramientas.

Siendo Asistente del area de instrumentacion se realizaron las siguientes funciones:
e Elaboracion de planos eléctricos.
e Elaboracion de planos PI1&D.
e Elaboracion de planos de control.
e Programacion de PLC.
e Programacion de Variadores de Frecuencia VDF.
e Armado de tableros.

e Montaje eléctrico y de instrumentacion.

Siendo jefe del area de instrumentacion se realizaron las siguientes funciones:
¢ Elaboracion de Ingenieria basica.
e Elaboracion de Ingenieria de detalle.
e Disefio eléctrico de los equipos.
e Disefio de instrumentacion y control de los equipos.
e Desarrollo de memoria de control.
e Desarrollo de manuales de operacion y de mantenimiento.
e Supervision a los asistentes de instrumentacion.
e Supervision en los montajes de los equipos.

e Supervision en la puesta en marcha y operacion.
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Siendo jefe del area de Proyectos se realizaron las siguientes funciones:
e Elaboracion de presupuestos.
e Elaboracion de cotizaciones.
e Elaboracion de concepcion de disefio de los equipos.
e Elaboracion de cronograma.
e Supervision de la ejecucion del proyecto.
e Gestion del proyecto con los clientes.

e Implementacion y supervision de la implementacion del programa 5S.

2.7 Normatividad y Especificaciones aplicadas

2.7.1 Normativa utilizada

En la Actualidad existen varias normas vigentes en las que se especifican las formas de
preparar la documentacion electrotécnica. En estas normas priorizan la fomentacion de
simbolos gréaficos y las reglas numéricas o alfanuméricas que deben ser utilizadas para
determinar el tipo y clase de aparata eléctrico o electronico y asi poder disefiar los
esquemas eléctricos. (A. Francisco, 2003)

El buen uso de estas normas internacionales permite mitigar todo tipo de riesgos de
confusion y permite un mejor entendimiento, la puesta en marcha y el mantenimiento de

los equipos eléctricos.

Las normas aplicadas son las siguientes:
La norma internacional IEC 61082: Preparacion de la documentacion usada en
electrotecnia.
e |[EC 61082-1 (diciembre de 1991): Parte 1: Requerimientos generales.
e |[EC 61082-2 (diciembre de 1993): Parte 2: Orientacion de las funciones en los
esquemas.
e |[EC-61082-3 (diciembre de 1993): Parte 3: Esquemas, tablas y listas de conexiones.
e |[EC 61082-4 (marzo de 1996): Parte 4: Documentos de localizacién e instalacion.
(A. Francisco, 2003)
e La norma europea EN 60617 aprobada por la CENELEC (Comité Europeo de

Normalizacion Electrotécnica) y la norma espafiola harmonizada con la anterior
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(UNE EN 60617), asi como la norma internacional de base para las dos anteriores
(IEC 60617) (CEI 617:1996), definen los simbolos graficos para esquemas:

e EN 60617-2 (junio de 1996): Parte 2: Elementos de simbolos distintivos y otros
simbolos de aplicacion general.

e EN 60617-3 (junio de 1996): Parte 3: Conductores y dispositivos de conexion.

e EN 60617-4 (junio de 1996): Parte 4: Componentes pasivos basicos.

e EN 60617-5 (junio de 1996): Parte 5: Semiconductores y tubos de electrones.

e EN 60617-6 (junio de 1996): Parte 6: Produccion, transformacion y conversién de
la energia eléctrica.

e EN 60617-7 (junio de 1996). Parte 7: Aparatos y dispositivos de control y
proteccion. EN 60617-8 (junio de 1996): Parte 8: Aparatos de medida, lamparas y
dispositivos de sefalizacion.

e EN 60617-9 (junio de 1996): Parte 9: Telecomunicaciones: Equipos de
conmutacion y periféricos.

e EN 60617-10 (junio de 1996): Parte 10: Telecomunicaciones: Transmision.

e EN 60617-11 (Junio de 1996): Parte 11: Esquemas y planos de instalaciones
arquitecténicas y topograficas.

e EN 60617-12 (Diciembre de 1997): Parte 12: Elementos I6gicos binarios.

e EN 60617-13 (febrero de 1998): Parte 13: Operadores anal6gicos. (A. Francisco,
2003)

La norma internacional IEC 60445 (octubre de 1999) Version Oficial en espafiol —
Principios fundamentales y de seguridad para interfaz hombre — maquina, el marcado y
la identificacion. Identificacion de los bornes de equipos y de los terminales de ciertos
conductores designados, y reglas generales para un sistema alfanumérico. (A. Francisco,
2003).

Los comités de normalizacién implicados en estas normas:

e CElI o IEC (International Electrotechnical Commission), comité internacional
electrotécnico. Se establecio en 1906 para elaborar normas internacionales con el
objetivo de promover la calidad, la aptitud para la funcién, la seguridad, la
reproductibilidad, la compatibilidad con los aspectos medioambientales de los
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materiales, los productos y los sistemas eléctricos y electronicos. En la actualidad
forman parte de IEC, 51 comités nacionales. CEI(2015)

e CEN (Comité Europeo de Normalizacién). Normas Europeas (EN). Creado en 1961
para el desarrollo de tareas de normalizacion en el &mbito europeo para favorecer
los intercambios de productos y servicios, estd compuesto por los organismos de
normalizacion de los quince Estados miembros de la Unién Europea (AENOR por
Espafia) y tres paises miembros de la Asociacion Europea de libre cambio
(AELC/EFTA). CEN(2015)

e CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica) Comenzd sus
actividades de normalizacion en el campo electrénico y electrotécnico en 1959. Este
compuesto por los organismos de normalizacion de los quince Estados miembros
de la Unién Europea (AENOR por Espafia) y tres paises miembros de la Asociacion
Europea de Libre Cambio (AELC/EFTA). CENELEC(2015)

e AENOR es responsable de adoptar como normas UNE (Normas Espariolas) todas
las normas europeas que se elaboren en el seno de CEN y CENELEC, y de su
posterior difusién, distribucién, promocion y comercializacion, con el objetivo de
colaborar en la consecucion del Mercado Interior eliminando las barreras técnicas
creadas por la existencia de normas diferentes en los distintos Estados miembros de
la Union Europea. AENOR(2015)

2.7.2 Programacion utilizada
El software de un PLC (Controlador l6gico programable), se compone principalmente de:
e Un sistema operativo

e Un entorno de programacion que pueda soportar los lenguajes de programacion.
A menudo, los PLC contiene también librerias con mddulos de programacién

suplementarios en su memoria para otro tipo de operaciones mas especificas.
Millor,N.(2009).
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lustracion 2 Ciclo de escaneo tipico de un PLC

Fuente: http://www.ieec.uned.es, 2011

El lenguaje de programacidn es un lenguaje formal disefiado para expresar procesos que
pueden ser llevados a cabo por maquinas como puede ser un ordenador. En el caso de los
PLCs, los lenguajes de programacion surgieron junto al mismo tiempo que la aparicion
del primer PLC, en 1968. Asi se explica porque no se utilizaron para este fin lenguajes de
programacion de alto nivel como Pascal y C e, en su lugar, se emplearon otros lenguajes

mas simples y faciles de entender, como podremos ver a continuacién. Millor, N.(2009).

e Diagrama de funciones secuenciales (SFC) — un lenguaje de bloques de funciones
secuenciales;

e Diagrama de bloques de funciones (FBD) — un lenguaje de diagrama de bloques
secuenciales;

e Diagrama de tipo escalera (LAD) — un lenguaje de diagramas de relés (denominado
de tipo escalera);

e Texto estructurado (ST) — un lenguaje de alto nivel como el del tipo de texto
estructurado (similar a C y, sobre todo a Pascal);

e Lista de instrucciones (IL o STL) — lenguaje de tipo ensamblador con uso de

acumuladores.
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En resumen, los lenguajes de programacion para PLC son de dos tipos, visuales y escritos.
Los visuales (SFC, FBD y LAD) admiten estructurar el programa por medio de simbolos
graficos, similares a los que se han venido utilizando para describir los sistemas de
automatizacion, planos esquematicos y diagramas de blogues. Sin embargo, los escritos
(ST e IL 0 STL) son listados de sentencias que describen las funciones a ejecutar. IEEE
(2011)

El lenguaje de programacion utilizado es el diagrama de tipo escalera (LAD) este tipo de
programacion es un lenguaje grafico, y lo soportan la mayoria de PLCs en especial los
PLCs utilizados en gran mineria, como los PLCs de la marca Allen Bradley.

Dentro de usos caracteristicas principales se encuentra el uso de barras de alimentacién y
elementos de enlace y estados; la posibilidad de utilizar contactos, bobinas y bloques
funcionales; asi como de evaluar las redes en orden, de arriba abajo o de izquierda a
derecha. Este lenguaje es el mas utilizado en la industria debido a simplicidad, soporte,
disponibilidad y legado. IEEE (2011)

110.0 110.1 WOE
{ | i EN ENO | not |
IN0 HIN OUTH QWO M2 —{IN
Q]-I:]I].
Sreer Y e

lustracion 3 Extracto de programa realizado con lenguaje de tipo LAD.

Fuente: Elaboracion propia, (2013)
Programacion en Graffcet:
El término GRAFCET es el acronimo tanto de Graph Fonctionnel de Commande Etape-

Transition (en espafol, grafo funcional de control etapa-transicion) y de graphe du groupe

AFCET (grafico del grupo AFCET).
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La norma IEC 60848:2002 define al GRAFCET como un lenguaje que permite modelar
el comportamiento de la parte secuencial de un sistema automatizado, Su concepcion
deriva de un modelado grafico mas general, las redes de Petri y, actualmente, es una de
las mejores herramientas, por su sencillez y expresividad, para representar sistemas de

fabricacion automatizados. (Guerrero, 2019)

Niveles de Graffcet:

e Graffcet de nivel 1: Descripcién global poco detallada del automatismo que permite
entender en poco tiempo su funcionamiento general. Es, por ejemplo. el nivel de
detalle que las entidades financieras quieren conocer para decidir la inversion. Los
Graffcet de nivel emplean descripciones en lenguaje natural para describir las
acciones y transiciones y no contiene referencias a las tecnologias que se van a
utilizar.

e Graffcet de nivel 2: Descripcion de la tecnologia. ElI grado de detalles en las
descripciones debe ser lo suficientemente operativo para que todas las tecnologias
empleadas en el automatismo (relés normales de enclavamiento, valvulas
neumaticas normales o biestables, pulsadores, contactores etc.) queden
representadas. Para este nivel y el anterior se suelen emplear la especificacion
GRAFCET de la norma IEC 60848.

e SFC de nivel 3: Descripcion de la realizacion del automatismo:  nivel de
implementacion. Para ello resulta adecuado la norma IEC 61131-3 que especifica

un lenguaje de programacion grafico completo (diagrama SFC). (Guerrero, 2019)

Para el presente Proyecto Informe se desarroll6 en Graffcet Nivel 3, debido a sugerencia

del asesor de Proyecto por considerar que es desarrollo intelectual de la empresa.
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3. ACTIVIDADES DESARROLLADAS
3.1.Proyectos més representativos desarrollados

DE SANTA MARIA

A lo largo de mi estancia en la empresa Fabricaciones Tecnoldgicas E.I.LR.L. se

desarrollaron infinidades de proyectos para diversos clientes los cuales enumerare por

cliente en la siguiente tabla.

Tabla 5 Proyectos desarrollados — Seccion A

Cargo

Nombre del proyecto

Cliente

Practicante del area
de instrumentacion y

Tablero de Distribucién y

transferencia de energia

Fabricaciones
Tecnoldgicas E.I.LR.L.

control

Practicante del &rea Zarandas Vibratorias Yura S.A.
de instrumentacion y

control

Practicante del area Valvulas desviadoras de flujo  Yura S.A.
de instrumentaciony  vertical

control

Practicante del area Compuertas Neumaticas Yura S.A.

de instrumentacion y

control

Practicante del area
de instrumentacién y

control

Puente Grua de 5 TM con

control inalambrico

Deposito San Luis.

Asistente del area de
instrumentacion y

control

Puentes Grua de 12.6 TM en

configuracién Tandem

Corrosion Technology.

Asistente del area de
instrumentacion y

control

Grua de columna giratorio de
brazo entendible de 5 TM

Fabricaciones

Tecnoldgicas E.L.R.L.
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Asistente del area de
instrumentacion y

control

Distribuidor de carga de

mineral.

Compafiia Minera

Antamina.

Asistente del area de

Sistema de cambio de fajas,

Compafiia Minera

instrumentacion y Temporary drive Antamina.
control Station(TDS).

Asistente del &reade  Sistema hidréulico cargador ~ Yura S.A.
instrumentacion y de bolas.

control

Jefe del &rea de Elevador de Carga de 1500 Yura S.A.

instrumentacion y

control

Kg.

Jefe del area de
instrumentacion y

control

Subestacion eléctrica de 500
KVA.

MetalGrgica Quimica
S.A.C.

Jefe del area de
instrumentacion y

control

Compuertas hidraulicas

desviadoras de flujo.

Compafiia Minera

Antamina.

Jefe del &rea de
instrumentacion y

control

Enrollador Mecanico de Fajas
(Belt Winder)

Compafiia Minera Cerro
Verde.

Jefe del area de

Proyectos.

Planta piloto de

procesamiento de pirita.

Compafia Minera

Buenaventura.

Jefe del area de

Proyectos.

Compuertas Neumaticas de

Alta temperatura

Sociedad Boliviana de
Cemento. SOBOCE.

Jefe del area de

Proyectos.

Elevador de cargade 5 TM
con altura de elevacién de 33

metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6 Proyectos desarrollados — Seccion B

Cargo Nombre del proyecto Cliente

Jefe del &rea de Plataformas Hidraulicas de Compafiia Minera Cerro
Proyectos. elevacion Verde.

Jefe del &rea de Belt Winder de AQP Service.
Proyectos. accionamiento hidraulico.

Jefe del &rea de Trituradores de grumos para  Yura S.A.

Proyectos. cemento

Jefe del &rea de Grizzly Vibratorio Compaiiia Minera
Proyectos. Antamina.

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Puentes grua de 12,6 TM en configuracion tandem.

3.2.1 Antecedentes

La empresa Corrossion Technology International a través de la empresa Metallrgica
Quimica SAC. Se contact6 con Fabricaciones Tecnolégicas E.I.R.L. en el afio 2011
solicito el disefio y fabricacion de una nave industrial para la fabricacion de las celdas

electroliticas.

La empresa Corrossion Technology International es una empresa de capitales norte
americanos, con mas de 30 afios en el mercado internacional lider en la industria de

disefo, ingenieria y fabricacién de celdas electroliticas de concreto polimero.

lustracion 4. Celdas Electroliticas fabricadas por Corrossion Technology
International.

Fuente: Corrossion Technology International, 2011
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3.2.2 Planteamiento

Al ver la necesidad del cliente, se propuso el disefio de una nave industrial a porticada de
20 metros de luz y 50 metros de longitud, teniendo un &rea de Util de trabajo de 1250
metros cuadrados y una altura Gtil de 10 metros; para el transporte de estas celdas
electroliticas de concreto se propuso 02 puentes grua, con un total de 04 polipastos, que
cubren una luz de 19700 mm en forma transversal y 48600 en forma longitudinal. Para el
desarrollo de sus actividades la planta necesitd dos puentes gria de 12.6 ton de capacidad
cada uno, montados en disposicion doble; quedando con dos polipastos de 6.3 ton. de
capacidad por puente; los puentes estuvieron montados de forma que cada dos de ellos
comparten el mismo desplazamiento longitudinal, sin embargo, se mantuvieron
independientes en el movimiento transversal, esto permitié la maniobra de cargas de muy

grandes dimensiones y peso.

Sistema de dos vigas carrileras de acero ASTM A36 laminadas en caliente tipo “W” de
seccion normalizada, apoyadas sobre las columnas y montadas longitudinalmente, una a
cada lado en los costados de la estructura, en estas vigas se desplazan las vigas testeras
de todo el puente, rodando sobre este conjunto de rieles nivelados y alineados. El puente
tamden esta compuesto por dos vigas del tipo cajon de seccién normalizada obtenidas por
proceso de soldadura de planchas de acero ASTM A36, estas vigas se posicionan en forma
perpendicular al eje longitudinal de la nave; ambas vigas descansan por sus extremos en
dos vigas testeras respectivamente; en la parte superior de estas dos vigas se desplaza el

carrito que moviliza al polipasto.

Las vigas testeras permiten cubrir el desplazamiento en el sentido longitudinal del puente
de toda la carga, gracias a un conjunto de ruedas normalizadas accionadas mediante
motorreductores ubicados en cada viga; los motorreductores son marca sew-eurodrive. El
carrito de traslacion transversal del polipasto fabricado en perfiles de acero ASTM A36
tipo “W”, de igual forma poseen en cada extremo dos vigas testeras con accionamiento

eléctrico mediante motorreductor sew-eurodrive.

Las velocidades de traslacion longitudinal y transversal del puente gria estan
normalizadas de acuerdo con normalizacion industrial para equipos de elevacidn en naves
industriales de proceso. Para la realizacion de trabajos de mantenimiento e inspeccion del

puente grda se instalé una escalera de gato normalizada con guarda de proteccion y

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

plataforma de trabajo con sistema de barandas normalizadas ubicada en un extremo de la
nave. El acabado superficial de elementos estructurales con recubrimiento epoxico de 8
mils de espesor de pelicula seca previa preparacion de superficies de acuerdo con

especificaciones SSPC-SP6.

3.2.3 Ingenieria desarrollada
En el &rea de instrumentacion y control se realizaron los siguientes trabajos de ingenieria:

Diagrama del equipo.

BOTONERA BOTONERA
MOVIMIENTOS: MOVIMIENTOS:
TRASLACION TRASLACION
LONGITUDINAL LONGITUDINAL
ELEVACION ELEVACION

PLC MAESTRO == PLC ESCLAVO
| | | | | |

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
VIGA CARRO GANCHO VIGA CARRO GANCHO
TESTERA| |POLIPASTO| |POLIPASTO TESTERA| |POLIPASTO| |POLIPASTO
POLIPASTO A POLIPASTO A
POLIPASTO B POLIPASTO B'
| | | |
PUENTE GRUA A PUENTE GRUAB

lustracion 5 Diagrama de Equipo

Fuente: Elaboracion propia, (2013)
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Seleccion de polipasto.

Los polipastos son maquinas con poleas 0 engranajes usadas en la industria (talleres,
almacenes, etc.) para cargar, descargar, levantar, mover, colocar o almacenar cargas de
manera que se debe aplicar una fuerza menor a la de la carga que se desea manipular.
(Ernst, 1970)

Existen diferentes tipos de polipastos dependiendo del uso y forma de trabajo, tales como
polipastos de cadena, polipastos de cable, manuales o eléctricos. En esta aplicacién por
contar con una gran altura de trabajo el fabricante recomienda usar polipastos de cable.

El disefio sugerido por el area de ingenieria es un polipasto birriel de cable, una de las
mejores marcas de polipastos en el mercado es Stahl Crane Systems es por eso y por
temas de eficiencia al momento de elevar cargas estos equipos son los mas laureados a
nivel mundial por lo que se selecciond el siguiente polipasto con las siguientes
caracteristicas.

e Capacidad del polipasto: 6300 Kg.

e Velocidad baja de Operacién: 0.8 m/min.

e Velocidad alta de Operacion: 4.8 m/min.

e Altura de elevacion: 10 m.

e Potencia del equipo: 5.4 Kw.

e Tipo de polipasto: Polipastos de cable 4/1.

e Codigo del polipasto: SH 4016-16-4/1-L3.

e Peso del polipasto: 220 Kag.
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STAH L ® “einrillig” 1/1, 2/1, 41 Seilziige SH
“single-grooved" 1/1,2/1, 4/1 SH wire rope hoists l I
Crane Systems L *a simple enroulement’ 1/1, 2/1, 4/1 Palans a cable SH L_©
%0 i | o)
% ©‘§ ) o
v/ HW 50 Hz Spurweite/Track gauge/Empattement [mm] *
(60 Ha) 1250 | 1400 | 1800 | 2240 | 2800 | 3150 | 4000
r'y ESR Typ * - & o
¥ Type KER o o
m m/min | max kw
5000 | M5 | 6 015 |75 | SHF4012-20 L2| 45 4HS3| 193 |1/51 | 318 |1/59 | 348 | 353 - 383 . - - | 1/66
10 | (0,12.6) i 3| (54) 208 M5 - 373 | 388 | 403 . - .
M5 | 12 | 02.10 | 15 | SHF5025-20 L2| 9,0 4HS5| 388 [1/52 | 713 | 1/60 | 683 | 693 . 738 | 768 - - 167
20 |(0,24.12) 2/ 13| (110 418 753 - | M3 | 736 | 758 | 788 | - .
40 L4 528 913 - . - | 848 | w18 | - .
M5 | 12 [ 032.16 | 24 | SHFs02532 12| 150 |[aWs7| 423 [1/52| eos [160] 78 [ 728 | - [ 773 | 803 | - T
20 {(038.19) 2 13| (180) 453 851 - | me8 | M | 793 | 823 | - .
40 L4 563 1011 - - - 883 | 913 - -
M5 | 17 | 02.10 | 15 |SHRF6025-20 L2| 9,0 |4HS5| 741 [1/53 | 1291 | 1/62 | 1081 | 1101 | 1131 | 1176 | 1231 | 1266 [ - |1/69
285 (10,24..12) 21 3| Mo 796 1451 - | 141 | ner (1221 [ 1276 |13 | -
57 L4 986 1701 - . - | 1336 | 1391 | 1421
855 L5 1051 . - . - - | 1641 | 1671 | -
M5 | 17 | 032.16 | 24 | SHRF6025-32 L2| 150 |4HST| 776 | 1/53 | 1326 | 1/62 | 1116 | 1136 | 1166 | 1211 | 1266 | 1301 | - |[1/69
285 | (0,38.19) 2 13| (180) 831 1486 < | 1176 | 1216 | 1256 | 1311 | 1346 | -
5 L4 1021 1736 - . - | 1371 | 1426 | 1456
85,5 L5 1086 - - - - - | 1706 | 1736 | -
M5 | 17 | 04.20 | 30 | SHRF6025-40 L2 180 |4HSB| 776 | 1/53 | 1326 | 1/62| 1116 | 1136 | 1166 | 1211 | 1266 | 1301 | - |1/69
28,5 | (0,48..24) 2 3| (210 831 1486 - | 1176 | 1216 | 1256 | 1311 | 1346 | -
5 L4 1021 1736 . - | 1371 | 1426 | 1456
855 L5 1086 . - | 1676 | 1706
M5 | 24 | 032.16 | 24 | SHF6050-16 L2| 150 |4HS7| 826 | 1/54 . -
40 |(0,38..19) n 13| (180) 901
80 L4 131
120 L5 1246
M5 | 24 | 04.20 | 30 | SHF6050-20 L2| 180 |[4HSB| 826 | 1/54
40 {(048.24) 1 13| 210 901
80 L4 131
|n LE 1“‘
6300 [M4| 6 | 064 | - | SH4016-16 L2| 07/45 | Haz | 205 [1/51 | 330 |1/59 | 360 | 365 | - | 35 | - . - |6
10 | (0,8/4,8) a 13| (0,9/54) 20 357 . - a0 | 15| - . .
Ma| 6 | 163 | - | SHa016-25 L2| 1,275 |He2 | 229 |1/51| 354 [150] 384 | 3e9 | - | 419 | - . - |16
10 | (1,275) 4 13| (1,4/90) 244 381 . - | 4. | a3 . .

llustracion 6 Tabla de seleccion de componentes.

Fuente: STAHL Crane Systems ,2009
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llustracion 7. Polipasto seleccionado.

Fuente: STAHL Crane Systems

Calculo de los motores de traslacion del puente. Para el célculo del motor eléctrico de
traslacion debemos tener en cuenta lo siguiente:

e Didmetro de la rueda: 400 mm.

e Peso de los polipastos: 440 Kg.

e Carga Actuante:12 600 Kg.

e Peso de la viga birriel: 10 165 Kg.

lustracion 8. Motor de traslacion de viga testera.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL,(2013)
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Para el célculo de potencia debemos tener en consideracion que el peso total se divide en

las 04 ruedas totales de las 02 vigas testeras.

El peso maximo por trasladar es de:

Wmax = 23 205 Kg

El peso que se ejerce en cada rueda es de:

Wrueda = 58 01.25 Kg
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Calculando la resistencia a la Rodadura seguin la siguiente tabla (Ernst, 1970):

Tabla 7 Resistencia a la rodadura W y Wtot (kg por tonelada de reaccién) (Ernst, 1970)

500 630 710 800 900 1000 1120 1250
(90)  (100) (110) (125) (140) (160) (180) (200)

Diametro de la rueda (y del eje) (mm) 200 250 320

(55) (60)  (70)

W para ruedas cojinetes de 270 23.0 21.0
sobre bronce

rodamientos 55 4.5 3.5

Wto para ruedas cojinetes de 320 28.0 26.0

t sobre

Fuente: (Ernst, 1970)

bronce

rodamientos

16,5 145 140 140 140 140 140 140

2.5 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0

215 195 190 190 190 190 190 190

22
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De acuerdo con la tabla 6 al usar una rueda de 400 mm de didmetro tenemos una reaccion
de 8 kg por tonelada de reaccion.
Wtotal = 8 Kg por tonelada de reaccion.
Wc/rueda = 46.41 Kgm
El conjunto de las cuatro ruedas genera una resistencia total igual a:

Wconjunto = 185.64 Kgm

La velocidad de operacion es de 29 m/min

Vt=wxr
Donde Vt es: Velocidad de operacion.
W es: Velocidad Angular.
R es: radio de la rueda
vt
=
_ 0483 m/s
YT To2m

w = 2416rad/s

La potencia del motor considerando el uso de 02 motores es:

Wconjunto
Pmotor = — X 9.81 m/s?x w
185.64
Pmotor = > x 2.416 x9.81

Pmotor = 219992 W
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La potencia del motor seria 2.2 Kw, luego procedemos al célculo del reductor:
Velocidad angular
w = 2416rad/s
Conversion de rad/s a RPM

ad 1rev 60s
S X 2w rad x 1 min

T
w = 2.416

w = 23 RPM

Luego obtenemos el indice de reduccion:

Velocidad Entrada

"~ Velocidad Salida

. 1750 rpm
"T 23rpm

i =76.08

El reductor seleccionado es un reductor de ejes paralelos en marca SEW cuyos datos se

encuentran en la siguiente imagen.
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Datos técnicos
Vista previa del producto
FA2TAMT71
Caracteristicas Valor Unidad . ﬁ @ g @ @ B
Velocidad 1750/ 23 | 1/min
indice de reduccian total 7721
Par de salida Mamax 130 | Nm
MamaxG 130 | Nm
Posicion de montaje M1
7031 Gris

Pintura imprimacion/CapaFinal azulado

(51370310)
Eje de salida 25 | mm
Aqujero del lado de enfrada(D1 x 14%30 | mm
L1}
Adaptador del diametro de brida 160 | mm TElEE AR G
(G5)
Salida de carga radial permitida a 4500 | N Su n® de material
n=1750
Cantidad de lubricante 1er C tari

06 | Litro omentarios

reductor
Momentos de inercia de masa (en 0.63 10
referencia al lado de entrada) : kam?
Peso neto 94 | Kg
Opciones 1er reductor
Sin caperuza de seguridad

llustracion 9 Caracteristicas técnicas reductor.

Fuente: [Online]. Available: http:// www.sew-eurodrive.com.pe,(2013)

Seleccién de componentes del tablero eléctrico.

e Potencia Total Consumida es de 4.4 Kw.

e Voltaje de alimentacion: 380 Vac.

e Seleccion de variador de velocidad powerflex 70 en la marca Allen Bradley debido
a su alto performance en la industria minera y cementera nacional con los siguientes
valores:

e Input Voltage: 400 VAC, 3PH.

e Power: 7.5 kW Normal Duty, 5.5 kW Heavy Duty.

e Qutput Current: 15.4 Amps.

e Enclosure: Panel Mount — 1IP20 / NEMA Type 1.

e Frame Size: Frame Size C.

e Code: 20AC015A0AYNANCO
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@ Allen-Bradley

inerFle;gg

lustracion 10. Variador de frecuencia Powerflex 70

Fuente: [Online]. Available: https://ab.rockwellautomation.com/,(2013)

e Llave termomagnética trifasica principal es de 32 A.

e Llave termomagnética trifasica circuito de potencia es de 20 A.

e Llave termomagnética monofasica circuito de mando es de 16 A.
e Transformador de 3 A. de 380 Vac — 110 Vac.

e Controlador I6gico programable Micro Logix 1200.

e Mddulo de expansion 8 entradas.

e Mddulo de expansion 16 salidas.

llustracion 11. Controlador l6gico programable Micro Logix modelo 1200.

Fuente: [Online]. Available: https://ab.rockwellautomation.com/,(2013)
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e Sensores de cruceta en marca Telemecanique, estos sensores se encargan de las
paradas normales y paradas para bajar la velocidad.

e Sensor de medicion de distancia laser, la funcion de este sensor es que los dos
puentes grda no lleguen a colisionar.

e Sensores finales de carrera.

e Cableado de interconexion.

e Cable plano Festoon es un cable movil que permite la interconexion del puente grua

con los tableros estacionarios.

Product Information Page 10f 3
OLFLEX® LIFTF Valid: 091123
LAPP GROUP
Product Description

Flat cables need less space than round cables;Considerably smaller bending radii are possible than with round cables

LAPP KABEL STUTIGART OLFLEX* LIFT F CE

LAPP KABEL STUTIGART OLFLEX® LIFTF C€

C€ RoflSY

Application range

* In conveyor and hoist equipments as well as transport installations

* Indoor cranes and high rack facilities

* As supply line for moving machine parts

* According to VDE definition can also be used as elevator control cable up to 35 m suspension length with a
maximum travelspeed of 1.6 m/sec

Benefits

* Flat cables need less space than round cables
* Considerably smaller bending radii are possible than with round cables

Design

* Strands of bare copper wires
* Core insulation: Based on PVC
* PVC based outer sheath

lustracion 12 DataSheet Cable Festoon — Parte 1

Fuente: CE RoHS,(2013)
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Technical Data

Core identification code

Up to 5 cores: According to WVDE 0293-308
(Appendix T9)

Starting at 6 cores: Black with white numbers
Based on

VDE 0281 (HO5VWHE-F ol HOTWVWHE-F)
Specific insulation resistance

=20 GOhm x cm

Conductor stranding

According to WVDE 0295 Class S or 67 |EC 60228
Class Sor B

(Single wire diameter, see table below)
Minimum bending radius

Flexible use: 10 x cable thickness

Rated voltage

Up to 1.0 mm* U0/U: 300500 Vv
From 1,5 mm?: UDJ/U: 450/750 W
Test voltage

3000 v

Protective conductor

= = with protective conductor GN/YE
X = without protective conductor
Range of temperature

Flexible use: 0°C to +70°C (1.0 mm?=)
Flexible use: -15°C up to +70°C (from 1.5 mm?)

Article List
Mumber
Single Owverall
Part of cores and Thickness Copper Weight
wire diameter | width in mm
number mm= per . in mm index kg/km |kg/km approx.
in mm APPTox.
conductor

OLFLEX® LIFT F Rated voltage U0/U: 300/500 V', Temperature range: 0°C to +70°C
0042020 12G1 0.21 35 4.3 115 392
0042021 16 G 1 0.21 48 4.3 154 521
0042022 oG 0.21 57 4.3 192 645
0042023 24G1 0.21 [i1:] 4.3 230 772
Rated voltage UQ/U: 4500750 V', Temperature range: -15°C to +70°C
00420013 |4 G1,5 | 0.15 | 15 | 5 58 132

llustracion 13 DataSheet Cable Festoon — Parte 2
Fuente: CE RoHS

e Botonera colgante con pulsadores de dos velocidades.

llustracion 14. Botonera colgante marca Allen Bradley

Fuente: [Online]. Available: https://ab.rockwellautomation.com/,(2013)
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e Disefio de planos eléctricos. El plano en formato A3 se encuentra en ANEXO 1.
e Circuito de mando del sistema variador de frecuencia: El plano en formato A3 se
encuentra en ANEXO 2.

e Circuito de mando del sistema de control: El plano en formato A3 se encuentra en
ANEXO 3.

e Circuito de entradas analdgicas. El plano en formato A3 se encuentra en ANEXO
4,

e Diagrama de interconexion. El plano en formato A3 se encuentra en ANEXO 5.

Programacion de PLC

Para poder programar el PLC se desarroll6 la memoria de funcionamiento de los puentes

grua la cual se describe a continuacion:

PARADA DE EMERGENCIA

>
i3
]

SELECTOR POLIPASTO

/)

]
o
=

SELECTOR. TANDEM

ARRIBA HOIST

ABAJO HOIST

TROLLEY DERECHA

TROLLEY IZQUIERDA

TRAVEL DERECHA

~O010 -0%

TRAVEL IZQUIERDA

llustracion 15. Botonera de mando de cada puente grda.

Fuente: Elaboracion propia, (2013)
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Cada movimiento del puente grua cuenta con dos velocidades, velocidad baja y velocidad
alta; ademas con el selector del polipasto podemos elegir entre mover el polipasto “A”,
el polipasto “B” o los dos al mismo tiempo, cuando elegimos la posicién AB podemos

controlar los dos polipastos al mismo tiempo en los movimientos hoist y trolley.

Si usamos el selector tindem podemos elegir entre lo siguiente:

“L” mando local quiere decir que al seleccionar esta posicion podemos mover el puente
grla que corresponda a la botonera colgante, para poder seleccionar el modo tdndem es
decir manipular los dos puentes grua al mismo tiempo con una sola botonera tenemos que
poner un mando con el selector tandem en “T” y el otro mando en “0”. Para que uno se

el mando maestro y el otro esclavo.

Es asi como al realizar la programacion se decidié crear dos programas uno para el PLC

Maestro y el otro para el PLC esclavo.

Segun la norma IEC-848 (Preparation of function charts for control Systems, Preparacion
de diagramas funcionales para sistemas de control). Para un mejor entendimiento de la
programacion realizada en el PLC y con fines académicos se aplico la programacion en
Graffcet. EI programa se encuentra en el ANEXO 6
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Tabla 8 Relacion de entradas y salidas

100 |Parada de Emergencia KA1 |Marcha Norte EOO |Parada de Emergencia 1 KM1 |Marcha Norte

101 |Velocidad Baja Norte KA2 |Marcha Sur E01 |Velocidad Baja Norte KM2 [Marcha Sur

102 |Velocidad Alta Norte KA3 |Velocidad Alta Testera E02 |Velocidad Alta Norte KM3 |Velocidad Alta Testera
103 |Velocidad Baja Sur KA4 |Freno Vigas Testeras EO3 |Velocidad Baja Sur KM4 |[Freno Vigas Testeras

104 |Velocidad Alta Sur KA5 |Carro A Derecha E04 |Velocidad Alta Sur KMS5 |Carro A Derecha

105 |Carro Derecha Velocidad Baja KA6 |Carro A lzquierda EO5 |Carro Derecha Velocidad Baja KM6 |Carro A lzquierda

106 |Carro Derecha Velocidad Alta KA7 |Carro AVelocidad Alta E06 |Carro Derecha Velocidad Alta KM7 |Carro A Velocidad Alta
107 |Carro lzquierda Velocidad Baja KA8 |Polipasto A Arriba EQ7 |Carro lzquierda Velocidad Baja KMS8 |Polipasto A Arriba

108 |Carro Izquierda Velocidad Alta KA9 |Polipasto A Abajo EO8 |Carro Izquierda Velocidad Alta KM9 |[Polipasto A Abajo

109 |Gancho Arriba Velocidad Baja KA10 |Polipasto A Velocidad alta E09 |Gancho Arriba Velocidad Baja KM10 |Polipasto A Velocidad alta
1010 |Gancho Arriba Velocidad Alta KA1l |Carro B Derecha E010 |Gancho Arriba Velocidad Alta KM11 |Carro B Derecha

1011 |Gancho Abajo Velocidad Baja KA12 |Carro B lzquierda EO011 |Gancho Abajo Velocidad Baja KM12 |Carro B Izquierda

1012 |Gancho Arriba Velocidad Alta KA13 |Carro B Velocidad Alta E012 |Gancho Arriba Velocidad Alta KM13 |Carro B Velocidad Alta
1013 |Sensor Baja Velocidad Norte KA14 |Polipasto B Arriba E013 |Sensor Baja Velocidad Norte KM14 |Polipasto B Arriba

1014 |Sensor Baja Velocidad Sur KA15 |Polipasto B Abajo E014 |Sensor Baja Velocidad Sur KM15 |Polipasto B Abajo

1015 |Sensor Parada Norte KA16 |Polipasto B Velocidad alta EQ15 |Sensor Parada Norte KM16 |Polipasto B Velocidad alta
1016 |Sensor Parada Sur KA17 |Marcha Norte Tandem E016 |Sensor Parada Sur KM17 |Marcha Norte Tandem
1017 |Fallo termico KA18 |Marcha Sur Tandem E017 |Fallo termico KM18 |Marcha Sur Tandem

1018 |Selector polipasto A KA19 |Velocidad Alta Testera Tandem EO018 |Selector polipasto A KM19 |Velocidad Alta Testera Tandem
1019 |Selector polipasto B KA20 |Polipasto A Tandem E019 |Selector polipasto B KM20 |Polipasto A Tandem

1020 |Selector mando local KA21 |Polipasto B Tandem E020 |Selector mando local KM21 |Polipasto B Tandem

1021 |Selector mando tandem KA22 |Carro Derecha Tandem E021 |Selector mando tandem KM22 |Carro Derecha Tandem
1022 |Sensor emergencia Norte KA23 |Carro lzquierda Tandem E022 |Sensor emergencia Norte KM23 |Carro lzquierda Tandem
1023 |Sensor emergencia Sur KA24 |Carro Velocidad Alta Tandem E023 |Sensor emergencia Sur KM24 |Carro Velocidad Alta Tandem
110 |Marcha Norte Tandem KA25 |Polipasto Arriba Tandem E10 |Marcha Norte Tandem KM25 |Polipasto Arriba Tandem
111 |Marcha Sur Tandem KA26 |Polipasto Abajo Tandem E11 |Marcha Sur Tandem KM26 |Polipasto Abajo Tandem
112 |Velocidad Alta Tandem KA27 |Polipasto Velocidad Alta Tandem E12 |Velocidad Alta Tandem KM27 |Polipasto Velocidad Alta Tandem
113 |Polipasto A Tandem KA28 |Movimiento Tandem E13 |Polipasto A Tandem KM28 |Movimiento Tandem

114 |Polipasto B Tandem KA29 |Modo Esclavo E14 |Polipasto B Tandem KM29 |Modo Esclavo

115 |Carro hacia la derecha Tandem E15 |Carro hacia la derecha Tandem

116 |Carro hacia la izquierda Tandem E16 |Carro hacia la izquierda Tandem

117 |Carro velocidad alta Tandem E17 |Carro velocidad alta Tandem

120 |Gancho hacia arriba Tandem E20 |Gancho hacia arriba Tandem

121 |Gancho hacia abajo Tandem E21 |Gancho hacia abajo Tandem

122 |Gancho velocidad alta Tandem E22 |Gancho velocidad alta Tandem

123 |Funcion de Tandem E23 |Funcion de Tandem

124 |Sensor Baja velocidad Gancho A E24 |Sensor Baja velocidad Gancho A

125 |Sensor Parada Gancho A E25 |Sensor Parada Gancho A

126 |Sensor Baja velocidad Gancho B E26 |Sensor Baja velocidad Gancho B

127 |Sensor Parada Gancho B E27 |Sensor Parada Gancho B

130 |Sensor baja velocidad Carro A E30 |Sensor baja velocidad Carro A

131 |Sensor Parada Carro A E31 |Sensor Parada Carro A

132 |Sensor baja velocidad Carro B E32 |Sensor baja velocidad Carro B

133 |Sensor Parada Carro B E33 |Sensor Parada Carro B

Fuente: Elaboracién propia, (2013)
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3.2.4 Funciones realizadas en este proyecto
Las funciones principales fueron elaboracion de lista de materiales, la elaboracion de planos
eléctricos en el software AutoCAD Electrical, El armado de los tableros de fuerzay de control,

programacion de variadores de velocidad, programacion del sistema de control.

Estas funciones fueron realizadas de acuerdo con un cronograma que se cumplid

satisfactoriamente.

Se realizo la siguiente lista de materiales después de que el area de instrumentacion y control
definid los calculos eléctricos debido a las potencias de los motores a utilizar.

Los planos se encuentran en el anexo 7, anexo 8, anexo9, anexo 10, anexo 12.

La programacion por temas de propiedad intelectual de la empresa se rehizo en Graffcet a

sugerencia del asesor de Proyecto Informe y se encuentran en el anexo 11.

Tabla 9 Lista de Materiales.

ITEM CANT. UNID. DESCRIPCION
Sistema de Control y potencia
1 1 und PLC MICROLOGIX 1100, 10entradas 120vac,6
salidas relé.
2 4 und Madulo de expansion de 8 entradas 120vac.
3 4 und Maodulo de expansion de 16 salidas de relé.
4 1 und variador de velocidad PowerFlex 70, voltaje: 400
VAC, 3 PH, corriente: 5 Amp, potencia: 2.2 kW.
5 1 und terminal de operador, teclado numérico.
6 1 und resistencia de frenado, 200-480V,120 OHM.
7 1 und reactancia de linea, 600V, 3PH,8AMP.
8 1 und tablero metalico IP 64, 500x500x300 Rittal.
9 2 und filtro de salida de ventilacion.
10 1 und ventilador, voltaje: 220vac.
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11 16 und relé encapsulado de 11 pines, bobina:110 Vac.
12 16 und base de relé de 11 pines.
13 1 und llave termomagnética trifasica 32 Amp.
14 1 und Ilave termomagnética trifasica 20 Amp.
15 3 und llave termomagnética monofasica 32 Amp.
16 2 und contactor, bobina:220vac, corriente: 25 amperios.
17 4 pza canaleta gris 40x50x2000.
18 2 rollo cable GPT 16 AWG.
19 1 rollo cable THW 12 AWG.
20 100 und borneras de 4mm? COLOR GRIS.
21 5 m riel din.
22 2 und interruptor de limite.
23 1 und relé térmico corriente:3.8 amperios,

voltaje:380vac.

24 1 und bracket para relé térmico ABB.

25 1 und transformador 380/110 Vac, corriente: 3A.
26 1 und Fusible.

27 1 und bornera porta fusible de 4mm2.

Electrificacion Longitudinal

28 55 m cable festoon 4G2.5.
29 55 m cable acerado 1/4".
30 1 PZA armario metalico, dimensiones: 300x200x150mm.

Electrificacion Transversal

31 22 m cable festoon 20G1.5.
32 1 rollo cable thw 12 awg.
33 1 rollo cable thw 14 awg.
34 1 rollo cable gpt 16 awg.
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Sistema de Limites de Carrera

35 1 pza interruptor de limite cruceta
TELEMECHANIQUE.

36 12 und tuberia Conduit rigido 1".

37 14 und tuberia Conduit rigido 1 1/2".

38 10 und conector Conduit hermético recto 1".

39 10 und conector Conduit hermético curvo 1".

40 8 und conector Conduit hermético recto 1 1/2".

41 3 und conector Conduit hermético curvo 1 1/2".

42 10 und conector Conduit hermético recto 1/2".

43 10 und conector Conduit hermético curvo 1/2".

44 10 und caja condulet 1" tipo:LC.

45 6 und caja condulet 1 1/2" tipo: LC.

46 50 und U-bolt 1"x 1/4".

47 5 rollo cable 12 awg.

48 2 rollo cable 14 awg.

49 7 rollo cable 16 awg.

50 12 m manguera Conduit flexible de 1".

51 8 m manguera Conduit flexible de 1 1/2".

52 15 m manguera Conduit flexible de 1/2".

53 2 und contactor trifasico de 30 Amp. bobina:110vac.

54 1 und tablero metalico sneider 400x300x200 mm.

Sistema de Botonera Colgante.

55 9 m cable autoportante elcolift 20G1.5.

56 1 pza 800FC Pendant Station Enclosure, 7-Hole.
57 1 pza PARADA EMERGENCIA + 40 MM.

58 7 pza 800F-ALC2, Thin Anti-Rotation Washer.
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59 7 pza PLASTICO -SEGURO DE PIEZAS.
60 1 pza BLOQUE DE CONTACTO NC.
61 6 pza 22.5mm PB No Latch, Screw Contact Block.
62 6 pza BLOQUE DE CONTACTO NA ADELANTADO.
63 1 pza 800FC - Plastic, 2-Speed.
64 1 pza 800FC - Plastic, 2-Speed.
65 1 pza 800FC - Plastic, 2-Speed.
66 1 pza 800FC - Plastic, 2-Speed.
67 1 pza 800FC - Plastic, 2-Speed.
68 1 pza 800FC - Plastic, 2-Speed.
69 3 pza 800FC-ALP: Mechanical Interlock Latch.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el area de Logistica realiza la compra de todos los componentes y estos llegan al
almacén donde procedemos al armado de tableros segun los planos eléctricos descritos en el
punto anterior. Al terminar el proceso de armado de los tableros eléctricos es que procedemos
a realizar las pruebas en vacio del funcionamiento del equipo, logrando corroborar la

programacion realizada.

3.2.5 Panel fotografico

SEEE o

5 o RS R R B

.
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lustraciéon 16. Armado de tablero de control.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL,(2013)

llustracion 17. Armado de tablero de variador Grado de proteccion I1P66.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)

llustracion 18. Electrificacion en taller

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracion 19. Pre-Armado en taller para pruebas.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)

lustracion 20. Sensor de cruceta de marca Telemecanique.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)

llustracion 21. Sensor final de carrera y motorreductor de traslacion.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracion 22. Polipasto de marca Stahl de 6.3 TM.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)

llustracion 23. Montaje e Instalacién de puentes gria.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)

lustracion 24. Nave industrial con puente gria.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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lustracion 25. Montaje mecanico del puente gria.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracion 26. Montaje de polipasto.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracién 27. Instalacion eléctrica de alimentacion.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracion 28. Montaje de puente gria completo.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracién 29. Puente grua vista lateral.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracion 30. Botonera Colgante.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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llustracion 31. Puentes grda en configuracién tandem.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2013)
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3.3 Elevador de carga de 1500 Kg.

3.3.1 Antecedentes

Este equipo se disefio y fabrico para dos clientes diferentes el primero fue para la empresa
Yura S.A. y el segundo para la Sociedad Boliviana de Cemento SOBOCE, ambas empresas

cuentan con el mismo rubro de negocio es decir las dos son industrias cementeras.

En la empresa Yura S.A. requerian un elevador de carga de 1000 Kg que tenga dos niveles,
que posea sistemas de proteccién como sistemas de parada, sensores en todas las puertas para
que solo funcione mientras estas permanezcan cerradas, Este equipo es de utilizacién
exclusiva de carga por lo que el uso de personal fue prohibido, la carga que normalmente eleva

son palets de bolsas de cemento las cuales se utilizan en el proceso de ensacado.

En el caso de la empresa SOBOCE, la empresa Yura S.A. realizé una réplica de su planta en
las instalaciones de le empresa boliviana es por lo que nos solicitaron realizar el mismo

elevador que se disefi¢ para Yura S.A.

llustracion 32. Pallet de bolsas de cemento vacias.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

3.3.2 Planteamiento
Al ver la necesidad del cliente se propuso el disefio de un Elevador de carga industrial 1500kg,

de accionamiento eléctrico por faja de traccion de las siguientes caracteristicas:
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e Capacidad nominal

e Altura de elevacion

e Velocidad de elevacion
e Area de carga

e Cabina de carga

e Accionamiento

e Cable de acero

e Tambor de arrollamiento
e Motor eléctrico

e Reductor

e Sistema de guiado

e Sistema de freno

e Sistema de frenado emergencia:

e Sistema de control

e Mando

e Control de arranque/parada
e Peso total

e Recubrimiento superficial

e Preparacion de superficies

Descripcion general

Estructura guia soporte auto portante.

CATOLICA
DE SANTA MARIA
1500 kg.
5500 mm.
0.13 m/s.
1500mm x 1500 mm.
1500mm x 1500 mm x 1900 mm.

Eléctrico por fajas planas.
Traccion Belt.

Cilindro con tres canales.

2.2 Kw, en marca Sew Eurodrive.
Sew Eurodrive.

Columnas de acero — trolleys.
Freno electrohidraulico.

Freno centrifugo.

Controlador I6gico programable.
Manual por botonera.

Mediante sensores inductivos.
6020 Kkg.

Pintura epdxico de 6 mils.

Arenado comercial sspc-sp6.

Estructura de posicion de trabajo vertical compuesta por dos columnas principales fabricadas

en perfiles de acero ASTM A36, laminados en caliente de seccion normalizada, tipo “w”.

Entre ambas columnas estd dispuesto un sistema de arriostramiento en forma diagonal

conformada por perfiles de acero ASTM A36 de seccion tipo “17.

La estructura se encuentra fijada en tres puntos, en su base mediante anclajes ASTM A307

normalizados embebidos en la cimentacion en los que se fija la placa base de cada columna,

un segundo punto de fijacion intermedio ubicado a la altura correspondiente a una viga de

concreto existente, en donde se utilizan anclajes para el ajuste o fijacion, el sistema de fijacion

de la estructura se completa con un tercer punto ubicado en la parte superior de cada columna
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de acero, se utiliza para esto anclajes sobre la viga de concreto existente correspondiente al
nivel de llegada del elevador.

En las alas exteriores de cada columna, alas opuestas a la estructura de concreto; se desplazan
un conjunto de 04 trolley, fly wheels trolleys normalizados con sistema de ruedas mecanizadas
tipo autoalineaneantes de perfil optimizado que permite una adecuada superficie de contacto
y por lo tanto un funcionamiento eficiente del trolley y del desplazamiento vertical de la cabina
de carga. Los trolley se encuentran fijados al lado o cara posterior de la cabina.

En esta estructura una plataforma se encuentra montada en la parte superior que contiene el
sistema de accionamiento del equipo y asimismo parte del sistema de poleas del sistema de
accionamiento.

Sistema de recubrimiento de superficies tipo epdxico de 6 mils de espesor de pelicula seca

previa preparacion de superficies de acuerdo con especificaciones sspc-sp6.

Cabina de elevacion

Estructura tipo bastidor tipo prisma rectangular, fabricada en perfiles tubulares de acero de
seccion y espesores normalizados, con una altura interior Gtil de 1900 mm y base de 1500mm
x 1500 mm, mantiene una rejilla perimetral en tres de sus cuatro lados a una altura de 1400
mm aproximadamente, rejilla fabricada en perfiles sélidos de acero de seccion cuadrada, en
el cuarto lado se ubica el sistema de puertas de acceso, puerta doble del tipo batiente con
sistema de seguro central, que al ser accionado cerrado, mediante un sensor de tipo inductivo
de marca pepper + fuchs, da la sefial de confirmacion o habilitacion y junto con la sefial de la

puerta—guarda exterior, dan paso para que se pueda desplazar la cabina.

Van montados a ambos lados de la cabina los sistemas de guiado y parte del sistema de poleas,
sistema en arreglo tipo polipasto para aminorar la fuerza efectiva del sistema de
accionamiento.

El suelo de la cabina esta fabricado en plancha de acero de 1/8”de espesor tipo estriada la que

se encuentra apoyada sobre un conjunto de perfiles de acero tipo omega de rigidizacion.

Sistema de recubrimiento de superficies tipo epoxico de 6 mils de espesor de pelicula seca
previa preparacion de superficies de acuerdo con especificaciones sspc-spé.
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Sistema de accionamiento y freno.

El sistema de accionamiento estd compuesto por un motor eléctrico en marca sew eurodrive
de 2.2 Kw, 1800 rpm, 60 Hz y 380 v trifasico, conectado al freno electrohidraulico por medio
de una transmision por fajas soportada por una linterna, esta a su vez posee el tambor de freno
que transversalmente tiene instalado el sistema hidraulico de presion por zapatas exteriores.
Al mismo tiempo que transmite a un reductor en marca sew eurodrive coaxial de tipo
helicoidal, cuya salida va a un acoplamiento de alto torque que acciona el tambor motriz donde
se encuentran apoyadas las tres lineas de faja de traccion que soportan la cabinay el contrapeso
del elevador.

El sistema se completa mediante un sistema de freno electrohidraulico ubicado entre el motor
y el reductor y que actla sobre la superficie exterior del acople flexible cuando la cabina de
carga alcanza sus posiciones extremas y se detiene, por tanto, el freno permite mantener la
posicion de reposo de la cabina en forma segura, este freno es accionado hidraulicamente

mediante la utilizacién de una pequefia bomba centrifuga.

Forman parte de este sistema la faja plana de traccidn para uso en sistemas industriales de
elevacion de cargas; que recorre el sistema de poleas y permite la elevacion o descenso de la
cabina de acuerdo con la operacion requerida, y el propio sistema de poleas anteriormente

mencionado.

Sistema eléctrico y control
Esta compuesto por todos los elementos necesarios para permitir el adecuado funcionamiento

del equipo elevador de carga eléctrico.

El sistema de control es del tipo automatico con controlador l6gico programable, el sistema
recibe la sefial de un sistema de sensores inductivos que controlan los finales de carrera con
cambio de velocidad en ambos extremos (doble sensor), los que se encuentran ubicados en un
arreglo mecanico del tipo palpador de rodillo, arreglo que permite ubicar a los sensores en una
posicidn segura, no expuesta garantizando su duracion y trabajo. De la misma manera el
sistema de sensores asegura que la operacidn solo puede darse cuando se encuentran cerradas
las puertas de la cabina y las puertas tipo guarda ubicadas en los niveles de inicio o carga y de
fin o descarga de la cabina. Los sensores utilizados son del tipo inductivo del tipo industrial
en marca Pepper+fuchs.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Los componentes de control y fuerza se encuentran ubicados en un gabinete metalico tipo
tablero en marca Rittal IP 66; ubicado en la parte exterior, superior de la cabina. El
accionamiento u operacion se lleva a cabo de forma manual mediante dos botoneras de
accionamiento manual, cada una ubicada en cada nivel de operacion; cada botonera mantiene
un pulsador de marcha uno de parada y uno tipo hongo de parada de emergencia. Sistema de
sefializacion de operacion tipo visual mediante circulina tipo flash marca Allen Bradley y
sefial sonora mediante sirena marca Allen Bradley.

La operacion del equipo puede hacerse en dos modos, a través de un selector, el primero con
hombre presente, en este modo el operador tendra que mantener oprimido el botén
correspondiente al movimiento deseado hasta que la cabina alcance el nivel deseado; el
segundo modo es automatico, permite operar al equipo mediante una pulsacién del boton
correspondiente, en forma automatica la cabina se desplazara hasta alcanzar el nivel deseado,

a este modo se accede mediante un selector ubicado en la tapa del tablero.

En la tapa del tablero se encuentran también pulsadores que cumplen las mismas funciones ya
descritas con el fin de ser utilizados en trabajos de mantenimiento o comprobacion de

funcionamiento.

Son elementos que conforman el sistema eléctrico y de control: lamparas de estado, pulsadores
de mando, pulsadores de emergencia en marca Allen Bradley, relés de 11 pines en marca Allen
Bradley, fuente de alimentacion, borneras, borneras portafusibles, borneras a tierra en marca
Allen Bradley, Ilave termomagnéticas trifasicas y monofasicas en marca Allen bradley, swicth
de seleccién de modo de operacion Allen Bradley, relé térmico, contactor trifasico Allen
Bradley, transformador de voltaje, cable feston 12g, cable eléctricos, accesorios de

conexionado y fijacion.
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lustracién 33. Isométrico del elevador de carga de 1500 Kg.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

3.3.3 Ingenieria desarrollada
En el area de instrumentacion y control se realizaron los siguientes trabajos de ingenieria:

llustracion 34. Diagrama del equipo.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

Célculos de la potencia del motor:
De acuerdo con el diagrama de la Figura 14 realizamos el diagrama de cuerpo libre DCL:

ITW

W lVW
1
l Mwg

DCL Contrapeso W

lustracién 35 Diagrama de cuerpo libre del contrapeso.
Fuente: Elaboracién propia, (2014)

De acuerdo con las leyes de la dinamica tenemos lo siguiente:

Tw = (850 kg)(9.81 :”—2)

Tw =8339.5N

E TVe=3 m/s

l Meg

DCL Elevador E

llustracion 36 Diagrama de cuerpo libre del elevador, (2014)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las leyes de la dinamica tenemos lo siguiente:
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ZFy=0

TW+2TC_mE*g=0
2Tc=mgxg—Tw

m
2T, = ((1500 + 450) (9.815—2)) — 83385 N

2T, = 10791.0 N
T, = 5395.5 N.
De las relaciones cinematicas (restriccion) tenemos que:
o A
Derivando respecto al tiempo tenemos que:

dxg  dx.
dt  dt

m
ve = 0.26—
Seguidamente calculamos la potencia del motor para la elevacion.
P=T,*v,
m
P = (5395.5 N) * (026)
P =1.402 kW
Aplicando un factor de seguridad de 1.5 tenemos que:

P =1402 kW * FS
P = 2104 kW

Para el disefio del reductor tenemos lo siguiente:
Ve=0.13m/s
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Diametro de la polea de traccion = 8” = 203.2 mm

Freno
Electrohidraulico

Polea de Traccion.
Motor de 2.2 kW

Reductor

lustracion 37 Tren de transmision de potencia

Fuente: Elaboracion propia, (2014)

Calculamos la velocidad angular en la polea de traccion.

Vi

w = —

T
0.13m/s
1)) == grurura
0.1016 m

w = 128rad/s

Conversion de rad/s a RPM.

rad 1rev 60 s
w= 1.28

S 2 2w rad ¥ 1 min
w = 12.22 RPM

Ratio de reductor.
Velocidad de Entrada
Velocidad de Salida
1750
T 1222
i = 143.21

Al salir un ratio elevado el reductor el tamafio del reductor no es factible por el reducido
espacio por lo que se realiz6 una segunda reduccion por poleas antes del freno

electrohidraulico.
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Freno
Electrohidraulico

Polea de Traccion.

Motor de 2.2 kW Segunda
Reduccion Reductor

lustracion 38 Disefio final tren de transmisién de potencia.
Fuente: Elaboracion propia, (2014)

El ratio de la segunda reduccidn es 2.5 por lo que la velocidad de entrada al reductor

seria:
Velocidad de Entrada
Velocidad de Salida
1750
~ Velocidad de Salida
Velocidad de Salida = 700

2.5

Por lo tanto, el ratio del reductor seria:

Velocidad de Entrada
Velocidad de Salida
700

o
i= 57.28

Caélculo de torque de frenado.
Se considera un sistema de frenado de parqueo, para lo cual se toma en cuenta los siguientes

datos:

e Masa del tambor: 10 kg.
e Factor de servicio: 1.

e Potencia motora: 2.2 kW.
e Tiempo de frenado: 0.7 s.

e n = velocidad de salida: 700 rpm.
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De acuerdo con el tiempo de frenado, y considerando que el freno se accionara cuando la
cabina se encuentre en sus posiciones inferior y superior el torque de frenado necesario

seria:

Tabla 10 Torque de frenado

Torque de Frenado Descripcion
Px7162
Tf = xmxF.S. Para este valor de torque de frenado, se ha
considerado un factor de seguridad de 1.59
3x7162 ]
f= o0 * 10 x 1. recomendado, para las maniobras de
307.05 Nm elevacion de carga

Fuente: Elaboracion Propia, (2014)

Calculo de factor de seguridad de cables de traccion.
Para poder determinar la fiabilidad del sistema de sujecion del elevador de carga, se realizd
un estudio de las condiciones sobre las bases y elementos de sujecion directa del sistema, se
tomaron en cuenta las siguientes premisas:
e La cabina se encuentra suspendida por 3 arreglos de faja planas de traccion en forma
independiente.
e El esfuerzo maximo que se ejerce sobre la faja plana de traccidn en condiciones de carga
es de 21582 N.
e El valor de fuerza limite de rotura de una faja del sistema de traccion es de 64000 N.
e El factor de seguridad por faja seria de 2.96 de lo que se concluye que se necesitaria 196

% de sobrecarga sobre el sistema de elevacion para que esta faja sea afectada.
Esto garantiza que, si el sistema de accionamiento del elevador sufriera algin dafio, o que una

o dos de sus fajas se dafiaran, quedando una sola faja para el soporte del elevador, esta

soportaria la carga.
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Seleccién de componentes del tablero eléctrico.

e Tablero de control de 1200 x 600 x 250 mm en marca Rittal con grado de proteccion IP
66, este tablero se escogi6 por sus dimensiones y su grado de proteccién ya que en la
ubicacién en la que se instald existe gran cantidad de polucién, y para proteger los
componentes electrénicos se necesita un tablero con tal grado de proteccion.

e Potencia Total Consumida es de 2.2 Kw

e VVoltaje de alimentacion: 440 Vac.

e Seleccion de variador de velocidad powerflex 70 en la marca Allen Bradley con los
siguientes valores:

= Input Voltage: 480 VAC, 3PH

= Power: 5 HP Normal Duty, 3 HP Heavy Duty

= Qutput Current: 8 Amps.

= Enclosure: Panel Mount — IP20 / NEMA Type 1.
= Frame Size: Frame Size C

= Code: 20AD8POAOAYNANCO

@ Allen-Bradley

PawerFl'e’gg

llustracion 39. Variador de frecuencia Powerflex 70

Fuente: Pagina web Allen-Bradley, (2014)

e Llave termomagnética trifasica principal es de 32 A.

e Llave termomagnética trifésica circuito de potencia es de 20 A.

e Llave termomagnética monofasica circuito de mando es de 16 A.
e Contactor de 23 A.

e Relé Térmico de 3.2 — 16 Amp
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e Fuente de alimentacion de 24 VVDC.

e Controlador l6gico programable Micro 810

lustracion 40. Controlador l6gico programable Micro 810

Fuente: Pagina web Allen-Bradley, (2014)

e Sensores inductivos para seguridad en marca Pepperl + Fuchs.

llustracion 41. sensor inductivo marca pepperl+Fuchs

Fuente: Pagina web Pepperl+ Fuchs.,(2014)

e Sensores finales de carrera.
e Cableado de interconexion.
e Cable plano Festoon es un cable mavil que permite la interconexion del puente grda con

los tableros estacionarios.

Disefio e Ingenieria de Planos Eléctricos.
e El plano en formato A3 se encuentraen ANEXO 7
e El plano en formato A3 se encuentra en ANEXO 8.
e El plano en formato A3 se encuentra en ANEXO 9.

e El plano en formato A3 se encuentra en ANEXO 10.
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Para este equipo se disefi6 un sensor de ruptura de cable que consiste en un sensor de
verificacion de continuidad, ya que el equipo con fajas de traccidén cuenta con 24 hilos de

cable acerado.

llustracion 42. Faja plana de traccion.

Fuente: Elaboracion propia, (2014)

Para el disefio de este sensor se calculd la resistencia total del cable acerado el cable se une de

la siguiente manera.

lustracion 43. Disposicién de los cables acerados.

Fuente: Elaboracion propia, (2014)
De la forma en la que se unen los cables en la ilustracion podemos tener una sola resistencia

de modo que si algin cable de acero se rompe el sensor se activara y enviaria una alarma al
PLC.
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3.3.3.1 Calculo de la resistencia del cable:
e Diametro del cable acerado: 2.5 mm
e Longitud total del cable: 600 m

e Resistividad del acero 20 x 10 Q-m

L

R = p Z
R=20x10"80 -m M
491 mm?
R=20x10"80-m M
491 mm?

R = 24.44Q

El sensor funciona alrededor de dos amplificadores operacionales. El primero esta
configurado como comparador de voltaje, que abre o cierra segun la resistencia conectada
entre las puntas de prueba. El segundo hace las veces de amplificador de corriente permitiendo

energizar un relé de 11 pines de 24 Vdc.

Las resistencias y el preset conectados a las entradas del primer amplificador operacional
forman un divisor de voltaje calibrado. El preset debe ser del tipo multivuelta de alrededor de
10K, pero este valor no es critico. El circuito entero se alimenta de 24 \Vdc, provistos por una
fuente de alimentaciéon en el tablero de control. (Pablin, 2000).

Disefio del circuito del sensor se realizo en el software Altium Designe 14.

vee
P1
P4
Header 3 7 9
2 2 es) .
G:‘D 2K 680K 2K RID 1 Header 2
RS P
£y = . 2
R Resd A Ril‘; » Dioge [N4148
= LK 2> LM3SSAIG Uis
1 [ [ 2 e 1 1 | &> _ LM3SSAIG -
[ Res? S | T ) i Q@
Header 2 10 24 RPot S) } lsl. =) T IND22A
&£ = IKS
Res2 -
1K

GND

llustracion 44. Esquematico del circuito del sensor.
Fuente: Elaboracion propia, (2014)
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Ilustracion 45. Disefio del PCB de acuerdo a la norma IPC 221y IPC4101.

Fuente: Elaboracion propia, (2014)

lustracion 46. Vista 3D del PCB de acuerdo con la norma IPC 221 y IPC4101

Fuente: Elaboracion propia, (2014)

3.3.3.2 Programacion de PLC

Segun la norma IEC-848 (Preparation of function charts for control Systems, Preparacién de
diagramas funcionales para sistemas de control). Para un mejor entendimiento de la
programacion realizada en el PLC y con fines académicos se aplico la programacién en

Graffcet. EI programa se encuentra en el ANEXO 11.
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Tabla 11 Relacion de entrada y salidas Elevador de Carga.

Elevadar de Carga

IN Descripcion ouT Descripcion
00 |Habilitado KAl |Elevador Arriba

101 |Pulsador Subida KaA2Z |Elevador Ahajo

02 |Pulsador Bajada KA3 |Freno

03 |Enclavamiento Kag  |Velocidad Alta

104 |Hombre Presente

05 |Sensor Baja Velocidad

106 |Sensor Parada Primer Piso

07 |Sensor Parada Segundo Piso

Fuente: Elaboracion propia, (2014)

3.3.4 Funciones realizadas en este proyecto
En este proyecto realicé las siguientes funciones en el Area de Instrumentacion y control.
e Calculo y disefio de sistemas de accionamiento del elevador de carga.
e Calculo y disefio del sensor de ruptura de cable.
e Seleccién de componentes.
e Elaboracion de lista de materiales.
e Procura de componentes eléctricos y electronicos.
e Disefio y elaboracion de planos eléctricos y de instrumentacion.
e Programacion de variador de frecuencia.
e Programacion de Controlador légico Programable.
e Armado de tableros eléctricos en planta.
e Protocolos y pruebas en Planta.
e Supervision y Montaje del equipo en las instalaciones de Yura S.A.
e Puesta en Marcha del equipo.
e Protocolos y pruebas finales.
e Charlas de capacitacion.

e Elaboracion de Manual de funcionamiento y Mantenimiento.
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3.3.5 Panel fotografico
Elaboracion de tableros eléctricos.

o
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llustracién 47. Armado de tablero eléctrico de acuerdos a planos.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 48. Armado de tablero eléctrico de acuerdos a planos I1.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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lustracién 49. Prueba en planta de fabricacion
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

llustracion 50 Vista frontal de tablero de control.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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Montaje de tablero eléctrico.

llustracién 51. Montaje de tablero eléctrico de control.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 52. Cableado de panel frontal del tablero

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 53. Pruebas eléctricas de control.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

Montaje de sensores de parada.

llustracion 54. Montaje de sensor de baja velocidad.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracién 55. Montaje de sensor de parada del elevador
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

Montaje de tren de transmision.

llustracion 56. Montaje del tren de transmisién
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 57. Vista frontal del tren de transmision.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

llustracion 58. Freno Electrohidraulico de zapatas.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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Sistemas de accionamiento.

llustracién 59. Montaje de botonera de accionamiento.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

llustracion 60. Montaje de botonera de accionamiento
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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lustracion 61. Polea de traccion para 03 fajas planas de traccion.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

llustracion 62. Ruedas de Poliuretano de arrastre del elevador.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 63. Contrapesos de concreto.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
Elevador de carga de 1500 Kg montado.

g e
Al SN

llustracion 64. Elevador montado primera planta.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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lustracion 65. Vista lateral elevador-primera planta.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

llustracion 66. Vista frontal segundo nivel elevador de carga.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracién 67. Vista lateral elevador de carga.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

lustracion 68. Vista frontal cabina con las rejas cerradas.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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Puesta en funcionamiento y capacitacion de personal.

llustracion 69. Pruebas de operacion.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

lustracion 70. Pruebas con maxima carga “1500 kg”.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 71. Pruebas de elevacion con maxima carga “1500 kg ™.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

lustracion 72. Pruebas de funcionamiento modo manual de “1500 kg ”.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracién 73. Capacitacion al personal de YURA S.A.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

il

lustracion 74. Verificacion operacional por parte del cliente
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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llustracion 75. Tablero de control operativo
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

Verificacion de corriente segun los calculos de potencia.

llustracion 76. La corriente de bajada siempre es pequefia debido al contrapeso.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)
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lustracién 77. La corriente de subida corresponde al calculo del capitulo anterior.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2014)

3.4 Planta de dosificacion de pirita.

3.4.1 Antecedentes

Este equipo se disefid y fabrico para la compafiia minera Buenaventura. Para su campamento
minero en la localidad de Huaral — Lima — Perd.

El cliente solicita una planta de dosificacién de concentrado que tenga una estructura muy
robusta, resistente y durable; con equipos y sistemas desarrollados para aplicaciones de una

continua frecuencia de operacion.

SILO DE ALMACENAJE
CAPACIDAD: 2m3
PESO DE AIMACENAJE: 10tn

“—-caRRO
DE IZAJE

BASCULA DOSIFICADORA BARANDA DE
STTRANS WW100, MANTTO SEGURIDAD
CHUTE DESCARGA

2 VIAS DE ALIMENTACION
SECCION 120mmx120mm
APERTURA/CERRADO INOEPENDIENTE

TANQUE DE
TR,

TABLERO DE CONTROL
DEL SISTEMA

lustracion 78 Modelado dado por el cliente de planta de dosificacion de pirita
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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3.4.2 Planteamiento

El cliente compafila minera Buenaventura solicito una Planta piloto para recepcion y

dosificacion controlada de pirita, el sistema presenta las siguientes caracteristicas generales:
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CATOLICA
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Material Pirita.
Granulometria 20 uM.
Humedad Relativa 8 %.
Gravedad Especifica 4.3 GR/CM3

Flujo De Alimentacién
Sistema De Alimentacion
Elemento de control
Sensado de pesaje
Valvula de cuchilla
Diverter

Tanque almacenamiento
Balde alimentador a silo
Estructura de soporte

Recubrimiento superficial

40 KG/HR A 120 KG/HR.

Mediante Weigth Belt Feeder.

Intecont tersus veg 20650.

Celdas de carga.

Accionamiento mediante motorreductor.
Valvula de alimentacion a descargas.
Silo cilindrico de 1.48 m* (7 ton).
Capacidad 400 kg.

Fabricada en perfiles de acero.

Multicapa capa base epoxico.

Estructura de soporte fabricada en perfiles de acero ASTM A36 laminados en caliente de

(13 2

seccion tipo “w”, vigas h de seccion, peralte y espesor normalizados que forman una estructura
con cuatro columnas de soporte que se encuentran fijadas a la cimentacion existente mediante
un sistema de placa base- anclajes y tuercas de ajuste, asimismo elementos transversales que
unen al conjunto de columnas y sistema de diagonales de refuerzo; la estructura presenta dos
plataformas o niveles. El inferior alberga al equipo o bascula dosificadora, Weigth Belt feeder
y un segundo nivel en donde se accede a la boca del silo de almacenaje; a ambos niveles se
llega mediante escaleras de gato normalizadas y mantienen plataformas con pisos de rejillas
metélicas, gratting normalizado de cuerdo a NAAMM, para permitir la estadia y
desplazamiento de los operadores o personal de mantenimiento, asi como sistema perimetral
de barandas tubulares; las columnas se unen entre si formando dos pdrticos en donde se apoya
una viga carrilera que permite el 1zaje y alimentacion del silo de almacenaje, para tal efecto
en la viga se encuentra un trolley de desplazamiento libre en donde se fija un tecle que forma
parte de la provision de buenaventura. Recubrimiento superficial multicapa resistente a

salpicaduras de compuestos acidos, con capa base epoOxico y capa superior de acabado en
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poliuretano de 7 mils de espesor de pelicula seca previa preparacion de superficies de acuerdo
con especificaciones sspc-sp6, arenado comercial.

Trolley con capacidad nominal de carga de 2 ton, con sistema de ruedas mecanizadas
autoalineaneantes de perfil optimizado, que permite una adecuada superficie de contacto,
robustos rodamientos con sistema laberintico y retenes a prueba de polvo y cdmara de grasa,
con sistema de regulacion de apertura-cierre de las paredes laterales del trolley que permiten
su instalacion y adecuado trabajo dentro de un grupo o familia de vigas.

Tolva o balde carga de 400 kg de capacidad nominal que recibe la carga del material desde
unos cilindros y lo descarga en la boca de alimentacion del silo. Silo de almacenamiento de
seccion circular y descarga inferior cénica con inclinacion de acuerdo al angulo de reposo del
material a almacenarse para evitar atoros y permitir una descarga continua, el silo esta
fabricado en plancha de acero ASTM A36 de espesor normalizado, sin recubrimiento interior
y exterior con capa base epoxico y capa superior de acabado en poliuretano de 7 mils de
espesor de pelicula seca previa preparacion de superficies de acuerdo a especificaciones sspc-
sp6, arenado comercial. El silo se apoya en un conjunto de silletas que a su vez se apoyan y
fijan mediante sistema de pernos a los elementos transversales de la estructura de soporte, en

la descarga del silo; se encuentra fijada mediante union bridada una valvula de compuerta.

Vélvula de cuchilla fabricada en planchas y perfiles de acero ASTM A36, permite la descarga
del material hacia la bascula dosificadora, mantiene un accionamiento electromecéanico
mediante un motorreductor en marca Sumitomo o similar, cuyo eje de salida esta conectado
al pifion de ataque del sistema de accionamiento pifion cremallera de la valvula, la cuchilla se
desplaza a través de un robusto sistema de guias longitudinales con sistema de sello perimetral
que garantiza un control adecuado de la polucion del material al medio ambiente y adecuado
cierre 0 apertura de la boca de alimentacion, asimismo en caso de emergencia pérdida del
fluido eléctrico o neumatico la valvula presenta un accionamiento manual por volante. En una
brida en la descarga de la valvula se encuentra el chute de carga del Weigth feeder o bascula

dosificadora.
Sistema de vibradores electromecanicos colocados en la seccion conica del silo para facilitar

el total desalojo del material dentro del silo y evitar atoros o discontinuidades en la

alimentacion.
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Belt Weigth feeder; equipo alimentador, bascula dosificadora, con control de flujo permite de
acuerdo a un valor seteado la alimentacion al proceso de la cantidad de material requerida,
para lo cual el equipo mantiene una unidad de control propia, la que es de uso estdndar para
equipos que cumplen estd determinada funcion, esta unidad se denomina controlador es de
marca Shenck process modelo intecont tersus VEG 20650, elemento que recibe la
informacion de los sistemas de celdas de carga ubicadas en el polin de pesaje del equipo y del
tacometro ubicado en la polea de cola del equipo; ambos componentes también en marca
Shenck process, de esta manera se compara esta informacién con el valor seteado y el
controlador gracias a un variador de frecuencia que actda sobre el motorreductor en marca
Sumitomo de la polea de cabeza, permite que la faja varie su velocidad de forma controlada
e instantanea alimentando el valor deseado de material, como elemento de transporte del
material se tiene una faja de PVC de espesor y ancho normalizado de acuerdo a los valores
extremos de flujo de material determinados, en forma longitudinal y en ambos laterales se
encuentra un grupo de faldones y guardas que evitan la pérdida de material y mantienen a este
sobre la faja; contiene también un sistema mecanico de auto alineamiento de la faja, estructura
del Belt Weigth feeder, rodillos de carga, poleas de cola y cabeza, rascadores de fajay sistema
modular de cerramiento, encapsulado, fabricados en acero ASTM A36; el chute de descarga
del Belt Weigth feeder se encuentra conectado a un Diverter, valvula tipo clapeta. Sistema de

ventanillas de inspeccion y de toma manual de muestras de verificacion de pesaje.

Diverter, valvula de manejo de material particulado fino, que permite el direccionamiento del
flujo de material a una determinada descarga, para tal aplicacion utiliza una clapeta abatible
que cierra o apertura una determinada descarga, la clapeta es accionada mediante un
motorreductor en marca Sumitomo, con sistema de fines de carrera mediante sensores
inductivos en marca Pepper+fuchs; la compuerta se encuentra fabricada en plancha de acero
ASTM A36 igual que la clapeta de direccionamiento, ejes de giro sobre chumaceras de pared
mecanizadas con sistema de sellado mediante retenes que garantizan una larga vida de los
rodamientos, bridas de unién a descarga de Belt Weigth feeder y a ductos de alimentacién a

tanque de agitacion, estos ductos son fabricados en plancha de acero a36.

Sistema de control cuenta con dos tableros de campo, el primero gabinete metalico en marca
Schneider IP 66, alberga en su interior al controlador del Belt Weigth feeder , equipo intecont
tersus VEG 20650 marca Shenck y asimismo a los demas componentes eléctricos como fuente
de alimentacion, llaves termomagnéticas, borneras en marca Allen bradley, relés de 11 pines
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en marca Schneider, lampara de estado selector de dos posiciones y accesorios de conexionado
y montaje en marca Allen bradley de igual forma un gabinete metalico en marca Schneider IP
66, el tercer tablero de campo posee en su interior al variador de frecuencia powerflex 70 en
marca Allen bradley, resistencia de frenado, reactancia de linea, llaves termomagnéticas,
contactor trifasico en marca Allen bradley, asimismo alberga a un PLC micro Logix 1100 con
sus respectivos modulos de entrada y salidas que permiten enlazar el control del controlador
del Weigth feeder con el control principal existente y ademas comandar el cierre o apertura
de determinada linea de descarga que alimenta a los tanques de agitacion, dentro del tablero

se encuentran los correspondientes accesorios de fijacién y conexionado.

lustracion 79 Modelado de planta de dosificacion de pirita
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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3.4.3 Ingenieria desarrollada
En el &rea de instrumentacion y control se realizaron los siguientes trabajos de ingenieria:

3.4.3.1 Diagrama de la planta de dosificacion.

SISTEMA DE VIBRACION.
COMPUERTA DE CUCHILLA.
‘ BELT WEIGTH FEEDER .

l COMPUERTA DE CLAPETA (DIVERTER)

TANOQUES DE ALMACENAMIENTO

llustracién 80 Diagrama planta de dosificacion.

Fuente: Elaboracion propia, (2015)

3.4.3.2 Calculos de la potencia de los motores.

Calculo sistema de Vibracion

La potencia requerida de un vibrador depende de la naturaleza de la aplicacion y del grado de
amortiguamiento presente en este caso es un vibrador de onda eliptica con una masa

excéntrica. La potencia requerida entonces es:

e La velocidad de trabajo es de 750 rpm.
e La distancia de desplazamiento de la masa excéntrica es de 25 mm.

¢ El peso de la masa excéntrica es de 2 Kg.

AN A

llustracion 81 Sistema Vibratorio con masa excéntrica.

Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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fvibracion - T
750

fvibracion = 60

fvibracion = 12.5Hz
Velocidad Angular:

w=2nf

w = 7854 rad/s
Fuerza Vibratoria:

Fuibracion = MK 1 A
Fyibracion = 2 kg x 0.025 x 78.542
Fyibracion = 30843 N
Velocidad Tangencial a un radio de 0.125 m:
Vt= wxr
Vt = 78.54 % 0.125

Vt = 9.82m/s

Potencia requerida:
Pt = Fyipracion XVt
Pt = 308.43 N x9.82m/s

Pt = 3028.01 W
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Factor de seguridad 1.2:

Pmax = Pt FS

Pmax = 3028.01 W = 1.2

Pmax = 3.633 kW

Célculo del motor de compuerta de cuchilla.

Uno de los elementos de disefio mas importantes y a menudo, pasado por alto, de una
compuerta de cuchilla deslizante es el actuador. El dimensionamiento correcto del actuador
permite tener mas eficiencia en la apertura y cierre con carga de esta. Hay varias opciones
disponibles para accionar este tipo de compuertas tales como: cilindros neumaticos,

actuadores eléctricos lineales y giratorios, cilindros hidraulicos, etc.

La fuerza requerida para abrir y cerrar la compuerta deslizante esta en funcion del tamafio de
la abertura de la compuerta, el tipo de material que caera sobre la compuerta, Cuando la
compuerta deslizante esta en la posicién cerrada, hay una fuerza vertical que empuja hacia

abajo la placa deslizante causada por la carga del material por encima de la compuerta.

La fuerza para abrir la compuerta deslizante debe calcularse utilizando el coeficiente de

friccion estatica entre el material y la placa deslizante.

lustracion 82 Compuerta de cuchilla deslizante.

Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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Célculo del peso sobre la cuchilla deslizante:

Wm= H XL Xw XD

D=139" 139" 11b 28316.8 cm3
=43— -5 4.
cm?3 cm® * 453592 gr x 1ft3

1ft

L=250mm - 250mm x 3048 mm

L=250mm - 0.8202ft

1ft

w=250mm - 0.8202ft

1ft

H=600mm - 19685 ft

Wm= H XL Xw XD
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Ib
Wm = 19685 ft x 0.8202 ft X 0.8202 ft X 26848 —5

1kg

Wm = 355541b — 355541b x 220462 1b

Wm = 355541b - 161.27 kg

Calculando la fuerza que ejerce el material sobre la cuchilla considerando un coeficiente de
friccion estatico de 0.4 de arcilla — acero, ya que la composicién de la arcilla es muy parecida

al material usado “Pirita”.
Fs=Wmx u-xg
Fs =161.27 kg x 0.4 x 9.8 m/s?
Fs = 632.178 N
Una vez obtenida la fuerza calculamos la torsion que necesita el tornillo de potencia para ser
accionado. Un tornillo de potencia es un dispositivo utilizado en maquinaria para cambiar el

movimiento angular en movimiento lineal, generalmente, para transmitir potencia.
(Budynas, 2015)

I

(-

llustracion 83 Tornillo de potencia.

Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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El coeficiente de friccion del tornillo de potencia es de: fc = 0.08 debido a que se trata de

Acero — Acero con lubricacion. De acuerdo con las formulas tenemos lo siguiente:

dm=d— p/2

Donde dm es didmetro medio, d es diametro, p es el paso del tronillo y | es avance.

dm = 36.1mm

0
dr =34.1mm
l=n=xp

[ = 8 mm (avance)

Calculo de torque necesario para el movimiento de la cuchilla.

Fxdm |+ m* pu*xdm
TR=

T mxdm— puxl

| 06322+361 8+ 314 0.08+36.1
R= 2 *314+361— 008+8

Tp = 1.7276 Nm

Caélculo de potencia del motorreductor.

Tr = 1.7276 Nm
n = 35RPM
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_ Trxn
2T
1.7276 x 35
2T
P = 0.8019 kW 0.8019 kW L
— T X 074 kW

P = 08019 kW - 1.03 HP

Calculo del motor de la compuerta de clapeta.

Para el calculo de este reductor es necesario utilizar el flujo maximo de

alimentacion.

Flujoyax = 120 kg/h

Fluj 120 %9, _Lh
= — ¥
W Omax h " 36005

Flujopq, = 0.0333 kg/s

800 mm

llustracion 84 Compuerta de clapeta.
Fuente: Elaboracion propia, (2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

La velocidad de impacto esta dada por:

V=,2xgx*h
V=+v2%x98=+0.8
V = 3.9598 m/s

Luego calculamos la energia cinética antes del impacto.
1 2
B = E xmxV

E. = 0.261072]

La fuerza media de impacto, asumiendo que la particula viaja después del impacto es de
0.001 =d.

_0.261072]
T 0.001m

F = 261.072N
Célculo de Torque:
T=F=xd
T= 261.072 N x 0.5 m * cos (70°)

T= 44,64 Nm
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Célculo de Potencia considerando que la velocidad requerida es de 3 RPM:

P=1% w

T*n
60
2T

P = 142 kW

Utilizando un factor de seguridad de 1.25 tenemos que la potencia es:
.y

P = 25HP

Célculo del motor de la faja transportadora.

Para el calculo de la potencia del motor tenemos que considerar el diametro de la polea de

cabeza y el flujo del material:

Flujo de material 120 kg/h

120 kg/h 120k‘g Lh
_) —
J h " 60 min
2 kg/min

-
5Omm

200 mm

- 300 mm

Y

llustracion 85 Dimensiones de la cama de material.
Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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Con el volumen total del material a lo largo de la faja y la densidad del material calculamos

el peso.
W =D+ Vol
k
W = 4300 =2 + 0.03 m?
m
W =129 kg

300 mm

0 @
-

3000 mm 500 mm-=—

llustracion 86 Diagrama de la distribucion del material en la faja.

Fuente: Elaboracion propia, (2015)

Si en 3 metros hay 129 kg, entonces 120 kg ocupan 2.79 metros, por lo tanto, la velocidad de

la faja es la siguiente:

V, = 2.79 m/h
|74 279m 279m 1h
=279 — 5279 —+«
€ h h 60 min

I, = 0.0465 m/min
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Luego se procede a calcular la velocidad angular:

n= V%60 /r*2m

n = 2.928 RPM

Para calcular el torque consideramos que la distancia “d” a la cual se aplica la fuerza es igual

a la mitad de la longitud total de la cama de material.

F=W=xg

F =129 kg *9.8m/s?

F =12642N

T=F=x*d

T=12642N*15m

=1896.3 Nm

Finalmente calculamos la potencia del motor de accionamiento de la faja transportadora.

TXn
Pary = 5357

p 1896.3 Nm x 2.928 RPM
(HP) = 5252

Pupy = 1.06 HP

Considerando un factor de seguridad de 1.5-
P(HP) = 1.5 HP
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Seleccién de componentes del tablero eléctrico.
Luego de realizar los céalculos para la potencia de los actuadores, se procede a hacer la

seleccion de los motores:

e Sistema vibratorio:

De acuerdo con los célculos considerando el factor de seguridad, el motor seleccionado
fue un motor Toshiba de 5 HP, se escogio este motor debido a sus buenas caracteristicas
técnicas apropiadas para un sistema vibratorio. Este motor tiene una corriente nominal
de 7.3 Amp, por lo que se selecciona el contactor de 23 Amp, es de esa capacidad ya
que la corriente de arranque de un motor es por lo menos 4 veces mayor a la corriente
nominal, por otra parte, su sistema de proteccion fue un relé térmico con capacidad de
3.6 —9.2 Amp.

e Compuerta de cuchilla:

De acuerdo con los célculos considerando el factor de seguridad, el motorreductor
seleccionado fue de la marca Sumitomo del tipo hyponico, este tipo de reductor logra
reducciones bajas en equipos pequefios; el motorreductor seleccionado es de 1 Hp con
una velocidad de salida de 35 RPM. Este motorreductor tiene una corriente nominal de
1.7 Amp, por lo que se selecciona un contactor de 9 Amp, en consecuencia, su sistema
de proteccion fue un relé térmico con capacidad de 0 a 3 Amp.

e Compuerta de tipo clapeta:

En relacion con los calculos obtenidos anteriormente y considerando el factor de
seguridad el motorreductor seleccionado es de 2.5 Hp al igual que la compuerta de
cuchilla fue un motorreductor Sumitomo de tipo hyponico, la corriente nominal de este
motorreductor es de 3.7 Amp por lo que seleccionamos un contactor de 9 Amp, por lo

tanto, su sistema de proteccién fue un relé térmico con capacidad de 0 a 3 Amp.

e Faja Transportadora:

En consecuencia, de los calculos obtenidos lineas adelante y teniendo en consideracion
el factor de seguridad, el motorreductor seleccionado es de 1.5 Hp de la marca ABB con
ventilacion forzada ya que este motor trabajara con un variador de velocidad de marca
Allen Bradley; Este motor tiene una corriente nominal de 2.4 Amp por lo que se
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selecciona un variador de velocidad heavy dutty de 3 Hp. El sistema de proteccion fue
un relé térmico de 1 a 5 Amp.

e Sistema de pesaje:
Para el sistema de pesaje se uso el sistema intecont tersus de la marca Shenck process,
este sistema es un sistema electronico con un control Pl que permite la dosificacion de

un flujo de material, de acuerdo con el siguiente diagrama:

'—'ﬁ ) BLATFORM |

Belt sensor > Bell load Bell speed
—
COUNTER ANALOG SERIAL
=l 1T
" v v

__ INTECONT® Torsus  _

B 4k 3 B 417 1

b2 MOTOR FULL MAX FAULT START RELEASE
FEEDER DRIBBLE MN sToP

llustracion 87 Diagrama de operacion del sistema de pesaje
Fuente: Manual Shenck, (2015)

El Belt Weigth Feeder (faja transportadora pesadora) pesa continuamente la cantidad de
material transportado por la faja transportadora. la velocidad de alimentacion se regula en un
pesador de acuerdo con un punto de ajuste. la faja pesadora solo mide el peso y no puede
influir en la velocidad de alimentacion es por eso que al sistema se afiade un variador de

velocidad el cual regula la velocidad.

El material se transporta a través de una plataforma de pesaje ubicada debajo de la banda,
limitada por 2 rodillos portadores. La carga en la plataforma ejerce una fuerza en la celda de
carga LC a través de uno o mas rodillos de pesaje. El desplazamiento de la medicién es de
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aproximadamente 0,2 mm. Los rodillos de medicion estan vinculados con la construccion del
bastidor a través de muelles de placas paralelas. La tension de salida de la celda de carga es
proporcional a la carga de la plataforma. Se registra con un amplificador de medicion
adecuado. La distribucion de la carga en un puente de pesaje de un solo rodillo se muestra
mediante el tridngulo blanco. Solo la mitad de la fuerza del peso del material pasa al medidor.
La siguiente formula de conversion se aplica a la longitud efectiva del puente con puentes de
pesaje de un solo rodillo:

Leff = Lg/2
Donde:
Leff = Longitud efectiva de la plataforma de pesaje.
Lg = Longitud total de la plataforma de pesaje.

Las plataformas de pesaje con mas de una rueda guia de pesaje tendran un factor diferente a
1/ 2. Por lo tanto, la carga de la correa en kg / m totales:

0B
C= Tefr

Donde:

QB = Carga total en el puente de pesaje.

‘:\' Lg |
@
m vz D
— QB v
kg m/s
S
v v

llustracion 88 Diagrama del material en la zona de pesaje.
Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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Disefio de planos eléctricos.

El plano de interconexion de Borneras se encuentra en ANEXO 12

El plano Eléctrico de Control se encuentra en ANEXO 13

El plano Eléctrico de Fuerza se encuentra en ANEXO 14

El plano Eléctrico de Mando se encuentra en ANEXO 15

El plano de Instrumentacion se encuentra en ANEXO 16

El plano de Instrumentacion de sistema de Dosificacion se encuentra en ANEXO 17
El plano de Instrumentacion de P1&D se encuentra en ANEXO 18

El Diagrama de tablero de control se encuentra en ANEXO 19

El Diagrama de tablero de control se encuentra en ANEXO 20

El Diagrama de Interconexion se encuentra en ANEXO 21

Programacion del controlador.

Memoria de control: la memoria de control es un documento en el cual se detallan el
principio de funcionamiento del sistema considerando entradas y salidas.
El disefio desarrollado esta basado de acuerdo con las siguientes premisas o criterios:
e Evaluacion continua de la cantidad de material alimentado contrastando este valor con
el de consigna necesitado en el proceso.
¢ El equipo mediante un sistema de pesaje en linea evalta el peso del material alimentado
de la misma manera evalla la velocidad de alimentacion por lo que con ambos datos
determina un flujo de material alimentado con respecto al tiempo, este valor lo contrasta
con el determinado o requerido por el proceso de esta contrastacion y en forma auténoma
para asegurar el dato de consigna, en caso encontrase diferencia se variara la velocidad
de la faja ya sea para incrementar el volumen de material alimentado o para disminuirlo.
e El equipo elevador debe trabajar manteniendo condiciones seguras de operacién tanto
para el personal que lo manipula-opera como para el mismo equipo.
¢ El equipo mantiene una operacion sencilla y estructuralmente una eleva resistencia.
e El sistema se ha disefiado y calibrado para una carga determinada que puede variar
dentro de cierto margen, si esta variacion va a ser muy considerable es necesario realizar
una recalibracion teniendo en cuenta de no exceder la carga maxima permisible de

diseno.
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Operacién General Del Equipo
e Entradas Digitales:

1:0.0 Batch Run. - Esta sefial digital es enviada desde el integrador hacia el PLC
indicando que el Weigth feeder esta operando en modo Batch.
1:0.3 Sensor de Posicion A Diverter. - Esta sefial digital que es enviada para indicar que
el Diverter esté en la posicion A, también detiene la compuerta cuanto esté en direccion
hacia A.
1:0.4 Sensor de Posicion B Diverter. - Esta sefial digital que es enviada para indicar que
el Diverter esté en la posicion B, también detiene la compuerta cuanto esta en direccion
hacia B.
1:0.5 Sensor de Posicion Compuerta abierta. - Esta sefial digital que es enviada para
indicar que la compuerta esta abierta, también detiene la compuerta cuanto esta se abrio.
1:0.6 Sensor de Posicion Compuerta cerrada. - Esta sefial digital que es enviada para
indicar que la compuerta esta cerrada, también detiene la compuerta cuanto esta se cerro.
1:0.7 Weigth Feeder Run. - Esta sefial digital es enviada desde el integrador hacia el PLC
indicando que el Weigth feeder esta operando.
1:0.8 Sefial por fallo térmico. - Esta sefial digital que es enviada por los relés térmicos de
los motores.
I:1.3 Tanque A lleno. - Sefal digital enviada desde el controlador principal hacia el PLC.
I:1.4 Tanque B lleno. - Sefial digital enviada desde el controlador principal hacia el PLC.
I:1.7 Parada de Emergencia. - Sefial digital que detiene toda la I6gica de control en caso

de emergencia.

e Salidas Digitales:
0:0.0 Habitado. - Sefial de habilitado para el Weigth Feeder.
0:0.1 Diverter hacia posicién A.- Sefial que comanda al motor del Diverter que dirige
la compuerta hacia A.
0:0.2 Diverter hacia posicion B.- Sefial que comanda al motor del Diverter que dirige la
compuerta hacia B.
0:0.3 Compuerta Abierta. - Sefial que comanda al motor de la Compuerta de cuchilla
para abrirse.
0:0.4 Compuerta Cerrada. - Sefial que comanda al motor de la Compuerta de cuchilla
para cerrarse.

0:0.5 Vibrador. - Sefial enviada para accionar el motor del Vibrador.
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0:1.0 Run Feeder. - Sefial enviada al controlador externo para indicar que el Weigth
Feeder esté operativo.

e Entradas Analdgicas:
1:2.0 Valor de Flujo Mésico. - Sefial de 4 a 20mA enviada al PLC con el valor del flujo
masico.
1:2.1 Set Point Externo. - Sefial de 4 a 20mA enviada al PLC desde un controlador

externo.

e Salidas Analdgicas:
0:2.2 Set Point. - Sefial de 4 a 20mA enviada desde el PLC hacia el integrador.

Entradas Discretas HMI:
a) Selector Manual. - Sefial de comando ingresada a través del HMI para seleccionar el
Modo Manual de la Planta.
b) Selector Automatico. - Sefial de comando ingresada a través del HMI para seleccionar
el Modo Automaético de la Planta.
c) Selector ON/OFF. - Sefial de comando ingresada a través del HMI para habilitar el
Weigth Feeder, en modo automatico.
d) Diverter hacia posicion A.- Sefial de accionamiento para el motor del Diverter enviando
la valvula hacia la posicion A.
e) Diverter hacia posicion B.- Sefial de accionamiento para el motor del Diverter enviando
la véalvula hacia la posicion B.
f) Compuerta Abierta. - Sefial que acciona el motor de la valvula, abriendo esta para dejar
fluir el material.
g) Compuerta Cerrada. - Sefial que acciona el motor de la valvula, cerrando esta para no
dejar fluir el material.
h) Vibrador ON. - Sefial que enciende el Vibrador.
i) Vibrador OFF. - Sefial que apaga el Vibrador.
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Modo de operacion

Modo manual de operacion

En el modo manual de operacién cada equipo es accionado independientemente mediante una
subrutina de accionamiento, este modo de operacion es recomendado para el mantenimiento
de los equipos. Para acceder a este modo de operacion manual se accede a la pantalla principal
del HMI pulsamos el selector de Modo Manual.

Modo Gravimétrico de operacion

En el modo Gravimétrico de operacion se deben de cumplir ciertos requisitos:

En el Intecont Tersus se tiene que seleccionar el modo Gravimétrico y el modo Teclado OFF,
luego en el HMI tanto el selector en Modo Gravimétrico como el selector Belt Weigth Feeder
ON deberan estar activados, después de haber cumplido con los requerimientos se inserta el
set point adecuado para el trabajo, desde el HMI o desde un control remoto, seguidamente se
revisan los estados de los sensores de nivel de los tanques de almacenamiento, luego se decide
la posicion del Diverter, dependiendo de cual tanque esta lleno. Seguidamente se da marcha
al Belt Weigth Feeder, la VValvula de Cuchilla se abre y el Vibrador es accionado, cuando un
tanque se llene el Diverter cambiara de posicion para poder llenar el otro tanque de manera

continua.

Para el apagado de la planta, los selectores de Modo Gravimétrico y el selector Belt Weigth
Feeder ON se desactivan, automaticamente el vibrador se apaga, la Valvula de Cuchilla se
cierra y el Belt Weigth Feeder se apaga, accionar la parada de emergencia manualmente para

culminar con el apagado de la planta.

Modo Batch de operacion.
En el Modo Batch de operacion se debe cumplir ciertos requisitos. en el Intecont Tersus se
tiene que seleccionar el modo Gravimétrico, el modo Teclado OFF y el Moto Batch activado,

el Selector de modo Batch y el selector Belt Weigth Feeder ON deberan estar activados.

Tanto el Arranque como la parada es de similar operacion con el Modo Gravimétrico, la
diferencia radica en que el accionamiento del Diverter se hara cuando el Batch haya terminado
eso quiere decir que al seleccionar el modo Batch se inserta una consigna Batch en peso
cuando el Belt Weigth Feeder culmine con la cantidad de material correspondiente a la
consigna ingresada este accionara el Diverter para llenar el otro tanque y volvera a darle
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marcha al BWF para alimentar el otro tanque con la cantidad de material correspondiente a la

consigna antes ingresada.

Programacion

Segun la norma IEC-848 (Preparation of function charts for control Systems, Preparacién de
diagramas funcionales para sistemas de control). Para un mejor entendimiento de la
programacion realizada en el PLC y con fines académicos se aplicd la programacion en
Graffcet. EIl programa en Graffcet se encuentra en el Anexo 22.

Tabla 12 Sefiales de entrada y Salida.

Planta Piloto
IN Descripcion ouT Descripcion
SBWF Sefial habilitado Belt Weigth Feeder |HABWF Habilitado BWF
SM Selector Manual DA Diverter hacia A
SA Selector Automatico DB Diverter hacia B
SDA Sensor Diverter A VNA Abrir Compuerta
SDB Sensor Diverter B VNC Cerrar Compuerta
SVC Sensor Compuerta Abierta VIB Vibrador
SVA Sensor Compuerta Cerrada RUNF Run Feeder
FRUN Feeder Run VDF Habilitado Variador
FTE Fallo Termico
PDA Pulsador Diverter A
PDB Pulsador Diverter B
PAV Pulsador Abrir Compuerta
PCV Pulsador Cerrar Compuerta
STA Sensor Tanque A Lleno
STB Sensor Tanque B Lleno
VIBON  |Vibrador ON
VIBOFF |Vibrador OFF
PE Parada de Emergencia
SSP Sensor Silo

Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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3.4.4 Funciones realizadas en este proyecto

En este proyecto realicé las siguientes funciones en el Area de Instrumentacion y control.
e Cdlculo y disefio de sistemas de accionamiento del sistema vibratorio.
e Calculo y disefio de sistemas de accionamiento de la compuerta de cuchilla.
e Cdlculo y disefio de sistemas de accionamiento de la compuerta de clapeta.
e Calculo y disefio de sistemas de accionamiento de la faja transportadora.
e Seleccion de componentes.
e Elaboracion de lista de materiales.
e Procura de componentes eléctricos y electronicos.
e Disefio y elaboracion de planos eléctricos y de instrumentacion.
e Programacion de variador de frecuencia.
e Programacion de Controlador l6gico Programable.
e Programacion del sistema de pesaje.
e Armado de tableros eléctricos en planta.
e Protocolos y pruebas en Planta.
e Supervision y Montaje del sistema en las instalaciones de la compafiia minera

Buenaventura.

e Puesta en Marcha del equipo.
e Protocolos y pruebas finales.
e Charlas de capacitacion.

e Elaboracion de Manual de funcionamiento y Mantenimiento.
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3.4.5 Panel fotogréfico

llustracién 89. Diagrama P&ID en la pantalla HMI.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

INTECONT® Tersus _ :
- = OVE INTEEONT Tersus™M
=5C05 Event: Externa
gtpoint Batch

i

=HSetpoint 120 |
=reedrate 0
=Belt Load 0.044
SBatch Act.Val 32

AR AR RRRE

lHustracion 90. Sistema de pesaje INTECONT Tersus.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracion 91. Pantalla para ingresar el setpoint.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 92 HMI habilitacién del modo automatico.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracién 93 Pantalla de ubicacién de indicadores luminosos en el HMI.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracion 94 Pantalla de ubicacion de pulsadores en el HMI.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 95 Pantalla de ubicacion de selectores en el HMI.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 96 Planta piloto después del montaje.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 97 Tableros eléctricos después del montaje
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 98 Montaje estructural de la planta piloto.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 99 Montaje del silo de alimentacion
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustraciéon 100 Fabricacion de tablero de control
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 101 Fabricacion de tablero de fuerza-.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracion 102 Tablero de control terminado en taller.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 103 Tablero del variador de velocidad terminado.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustraciéon 104 Tolva de almacenamiento de material.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 105 Chute de transferencia de material.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 106 Sistema Vibratorio para el libre flujo del material.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracion 107 Accionamiento de la faja transportadora.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 108 Compuerta de cuchilla
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 109 Celda de carga del sistema de pesaje.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracion 110 Compuerta tipo clapeta.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 111 Vista lateral de la planta piloto ya instalada.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 112 Vista Frontal de la planta piloto en las instalaciones de Buenaventura.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

3.5 Sistema de cabio de faja TDS (Temporary Drive Station)

3.5.1 Antecedentes

La compafiia minera Antamina cuenta con una faja alimentadora principal de 3 kilometros de
longitud es decir 6 kildbmetros de correa, con una capacidad de 6000 TM/H, con una pendiente
de 1.8° con un peso por metro de 100 kilogramos y un tiempo de operacion de 7 afios.

lustracion 113 Vista satelital de la ubicacion del conveyor belt.
Fuente: GOOGLE EARTH

Para este proyecto el cliente solicitaba realizar el cambio completo de su faja transportadora

ya que se encontraba muy dafiada; para realizar este cambio la compafiia minera Antamina

tenia programada una para de planta de 33 dias por lo que al ser un tiempo extremadamente
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largo, nos convocaron para brindar una solucién que pueda bajar algunos dias, después de
revisar su diagrama de Gantt nos dimos cuenta que por el método tradicional no se podia bajar
ni una sola hora, sin embargo habia una posibilidad la cual fue crear un equipo de traccion
que permita cambiar la faja en una sola operacion, el trabajo consistié en empalmar la faja
nueva afuera del conveyor e introducirla al mismo en una sola operacion, esta maniobra estaba
programada para ser ejecutada en 3 dias de parada; y gracias a este sistema de traccion se
realiz6 durante 29 horas por lo cual fue un gran avance tecnoldgico en la gran mineria en

nuestro pais.

3.5.2 Planteamiento

El sistema TDS (Temporary Drive Station) es un arreglo de poleas que tienen por finalidad el
arrastre y facilitar el bobinado de la faja usada y a la vez permitir la colocacion o instalacion
de la faja nueva a su posicion de trabajo definitiva.

El sistema esta compuesto por una polea motorizada (pm), dos poleas de guiado o de
optimizacion de angulo de contacto (P1 y P2); sistema de accionamiento; motor eléctrico,
primera transmision fajas-poleas, reductor primario (R1), reductor secundario (R2), variador
de frecuencia, polin autoalineante de ingreso y sistema estructural de soporte.

Descripcion general del funcionamiento

la faja existente en actual operacion sera retirada para lo cual se cortara la faja, quedando dos
extremos uno de los cuales se empalmara de forma temporal con la faja nueva acumulada en
libro o layout para permitir el ingreso de esta a su posicion final de trabajo. por el otro extremo
la faja usada serd bobinada y retirada, para esto se utilizara la estacion de arrastre TDS

(Temporary Drive Station) y un Belt Winder o bobinador de faja.

La estacion de arrastre funciona de la siguiente manera; la faja pasa por encima de la polea
inferior de guiado pl, el eje de esta polea se encuentra por delante del eje de la polea motriz
y en una altura en que la faja realiza un cambio de direccion al pasar por la polea inferior
abraza a la polea motriz y regresando hacia delante en donde cambia nuevamente de direccion
circundando a la segunda polea p2 y de alli la faja es orientada hacia la parte inferior de la

bobina del Belt Winder donde sera fijada.

La separacion entre las poleas y la posicion vertical de sus ejes hace que la faja forme un gran
angulo de contacto con la polea motriz de aproximadamente 260°, para aumentar el area de
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contacto con la faja y facilitar su arrastre al producirse el giro esta polea mediante el sistema
de transmision de doble reduccion.

Para producirse un correcto bobinado a la salida del arreglo de poleas la faja debe estar
sometida a una fuerza de tension de bajo valor pero que impida que la faja quede suelta lo que
provocaria que la polea motriz pierda contacto con la faja y patine; esta fuerza es
proporcionada por el Belt Winder o bobinador de la faja.

Sistema de accionamiento conformado por un motor eléctrico de 250 hp, 1185 rpm, que
alimenta al reductor primario R1 reductor, mediante una transmisién de fajas y poleas, que
permiten ingresar al reductor con una velocidad mayor, las poleas son de fundicion y tienen
una relacién de diametros de 1.34. El reductor mantienen una velocidad de ingreso de 1587.9
rpm y su velocidad de salida de 37.32 rpm.

Existe una segunda reduccion realizada por un reductor secundario R2 de velocidad de ingreso
de 37.32 rpm, velocidad de salida de 1.44 rpm, el reductor secundario se encuentra montado
en una base flotante con su respectivo brazo de torsion; este segundo reductor esta unido al
primero mediante un acople flexible FABAC-R, de capacidad de torque normalizado.

La salida del segundo reductor alimenta a la polea motriz 0 motorizada pm de 1600 mm de
diametro, mediante un sistema acople rigido, conjunto de bridas montadas en ambos ejes de

cada elemento y unidas mediante pernos, sistema de acople y polea.

lustracion 114 Sistema de traccion temporal en planta concentradora.
Fuente: FABRITEC EIRL, (2015)
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3.5.3 Ingenieria Desarrollada
e En el &rea de instrumentacion y control se realizaron los siguientes trabajos de ingenieria

de acuerdo con el siguiente esquema de instalacion:

Fl+F2

F1

F2

lustracién 115 Esquema de instalacion del sistema de traccién en planta concentradora.

Fuente: Elaboracién propia, (2015)

Célculos Iniciales:
a) Calculo de F1:
De acuerdo a manual de Sew Eurodrive de métodos de calculo para accionamientos,

utilizamos la siguiente formula, considerando solo el peso de la faja a retirar:

2 d
Fy=(my +my)*gx (5 * (uL 3 +f) +¢)...ccoo.... (Newton)

Donde:

ml: Equivalente del peso propio de la faja en Kg. m1 = 970091 Kg, Dato extraido del
cliente.

m2:  Peso del material transportado, para nuestro caso m2 = 0.

D: Diémetro de rodillos en mm. D=178 mm.

d: Eje derodillo en mm.; d= 45 mm.

pL:  Coeficiente de friccion para rodamientos. pL = 0.005

f: Coeficiente de friccion en mm.; f=7 mm.

c: Adicional factores de friccion. c= 0.

Reemplazando en la formula:
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2 45
F, = (970091 + 0) % 9.81 (178 * (0.005 * + 7) + 0)

F, = 760525.456 N

Célculo de la potencia para hacer circular la faja.

_ FixV
~ 1000 x 1

Donde:

V: Velocidad de la faja en m/s; V = 0.2 m/s.
n: Eficiencia; n = 0.82

_ 760525.456 x 0.2
1000 x 0.82

P = 185.494 kW.

P = 248.65 HP.
Calculo Torgue de Carga:
P * 9550
x = Ny
My — 185:494 * 9550
=T 1185

Mx = 1494.9095 Nm

Calculo Momento de Inercia:

] =912 x (m; + m,) = (V/n)?
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J =912 % (970091 + 0) * (0.2/1185)?

J = 252017

Célculo del tiempo de Arranque:

Ty = Uy +Jx/1) * n/(9.55 x (My — My))

De las tablas de Motores Marathon:

IM = 13.5976 Kg.m
MH = 1501.839 Nm

Reemplazando:

T, = (13.5976 + 2.52017/0.75) * 1185/(9.55 * (1501.839 — 1494.9095))

T, = 303.6788 seg.

Calculo de la Aceleracion:

94 = V/Ta

9, =0.2/303.6788

9, = 0.00065859 m/s?

Calculo de distancia de Arranque:

S, =0.5%1000T, xV
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S, =0.5%1000*303.6788 * 0.2
S, = 30367.88 mm

b) Célculo de F2:

Fuerza necesaria para retirar (jalar) la faja nueva acumulada en el libro.
FZ = N * CF
Donde:
N: Carga normal.
CF:  Coeficiente de Friccidn; CF = 0.27 Jebe sobre jebe lubricado.
N = Peso de la faja/metro * longitud
N = 108.1 kg/ml * 240 ml
N = 25944 kg
F, = 0.27 * 25944
F, =7004.88 kg
F, =68717.8728 N

Caélculo de la potencia para retirar la faja del libro:

BV
~ 1000 x 1

Donde:

V: Velocidad de la faja en m/s; V = 0.2 m/s.
n: Eficiencia; n = 0.82
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_ 68717.8728x0.2
1000 x 0.82

P = 17.1794 kW.
P = 23.028 HP.
C) Tomando en cuenta ambas cargas F1y F2

Py = P, + P,
Py = 185494 kW + 17.1794 kW
Pr = 202.6734 kW
Py = 271.68 HP

Observaciones

De los célculos obtenidos la potencia requerida se excede a la potencia existente suministrada
por el motor. Por lo que se reajustaron los calculos a una velocidad menor de operacion de V
=0.12 m/s

Calculos Finales

Asumiendo las fuerzas en el calculo anterior, se realiza el ajuste de las potencias obtenidas

con anterioridad.

Potencia para hacer circular la faja.

. ExV
~ 1000 x 1

Donde:

V: Velocidad de la faja en m/s; V = 0.12 m/s.
n: Eficiencia; n = 0.82

760525456 x 0.12
- 1000 x 0.82
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P = 1112964 kW.
P = 149.19 HP.

Potencia para retirar la faja del libro.

_ F,xV
~ 1000 x 1

Donde:

V: Velocidad de la faja en m/s; V = 0.12 m/s.
n: Eficiencia; n = 0.82

_ 68717.8729 x 0.12
b 1000 x 0.82

P = 10.307 kW.
P = 13.81 HP.
Caélculo de la potencia total.

Pr=P,+P,
Py =111.2964 kW + 10.307 kW
Py = 121.60 kW
Py =163.00 HP

Calculo Torgue de Carga total:

P %9550
M,=—

x n

1y _ 12160 9550
X = T 1185
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Mx =979.983 Nm

Calculo Momento de Inercia:

] =912 x (m; + m,) = (V/n)?

J =91.2% (970091 + 7004.88) * (0.12/1185)?

J = 0.9138 kgm?

Calculo del tiempo de Arranque:

Ty = Uy +Jx/1) * n/(9.55 x (My — My))

De las tablas de Motores Marathon:

IM = 13.5976 Kg.m
MH = 1501.839 Nm

Reemplazando:

T, = (13.5976 + 0.9138/0.75) * 1185/(9.55 * (1501.839 — 979.983))

T, = 3.522 seg.

Célculo de la Aceleracion:
aA = V/Ta

04 = 0.12/3.522

9, = 0.034 m/s?
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Célculo de distancia de Arranque:

Sy =05%1000xT, =V

Sa = 0.5%1000 % 3.522 * 0.12

S, =211.32mm

Conclusiones de los calculos realizados.

Para arrancar desde una velocidad inicial de valor cero hasta la velocidad nominal de 0.12
m/s, necesitamos una fuerza de traccion de 56.648 toneladas.

Para continuar operando con velocidad normal requerimos mantener una fuerza de 23.92
toneladas.

El reductor 2, R2, tiene capacidad de salida de 438 KNm con un factor de servicio de Fs. =

1.61 lo que equivale a 55.92 toneladas.

Seleccién de componentes del tablero eléctrico.

Luego de realizar los calculos de los accionamientos procedemos a la seleccién de

componentes del tablero eléctrico.

Para el enrollador de faja se utilizé un motor de 30 HP para el cual se disefié un tablero con
un sistema de variacion de velocidad. Con un variador de 100 HP en Heavy Dutty. En la
marca Allen Bradley del modelo Powerflex 700. Para el disefio de este sistema se considerd
usar reactancias de linea y resistencia de frenado, esta Gltima se utiliz6 ya que es un sistema
de maniobra de carga y por seguridad debe tener un sistema de frenado de redundancia, ya
que el motorreductor seleccionado para el enrollador de marca SEW tiene un freno de disco

ya incorporado.

Las reactancias de linea son utilizadas debido a la gran distancia que existe entre la fuente de
alimentacion y el tablero del Variador de frecuencia; y para no producir interferencias de
armanicos en el sistema eléctrico del enrollador es recomendacion del fabricante del variador

de frecuencia el uso de estas reactancias.
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Para el sistema de control se escogié un PLC Micro Logix 1100 de la marca Allen Bradley,
todos los demas componentes del tablero eléctrico tales como borneras y relés de 11 pines en

la marca Schneider Electric.

Elaboracion de planos eléctricos.
¢ El Esquema de instalacion del sistema eléctrico se encuentra en ANEXO 23.
e El plano de fuerza del Belt Winder se encuentra en ANEXO 24.
e El diagrama de conexionado de borneras se encuentra en ANEXO 25.
e El esquema de la botonera se encuentra en ANEXO 26.
e El esquema de mando del tablero de Belt Winder se encuentra en ANEXO 27.

e El plano eléctrico de control del PLC se encuentra en ANEXO 28.

Programacion de controlador.

Para lograr un acoplamiento del sistema de traccion del TDS vy el arrollamiento de la faja
adecuado, ya que puede presentarse variacion en la traccion en el TDS debido a que la faja es
usada y presenta diferencias de espesor presentandose tensiones y cambios de velocidad de
arrollamiento, por lo cual el Belt winder debe de tener un sistema de control que permita una
adecuada reaccion, variando su velocidad de acuerdo con los cambios que se presenten en el
TDS.

El Belt winder, varia la velocidad de sus revoluciones, para mantener una tension adecuada
de la faja que es bobinada, si la tension de esta faja se incrementa, el sistema de control del
Belt winder en forma automatica disminuye la velocidad de bobinado, y si esta tension es
excesiva, se detiene momentaneamente el bobinado, hasta que el valor de la tension disminuya
hasta valores adecuados, de manera contraria, si la tension de la faja disminuye, el sistema de
control incrementa la velocidad de rebobinado, el valor de la tension se determina mediante

un sensor de medicién angular analégico.

Para el buen funcionamiento del equipo se debe de entender correctamente la operacion y

configuracién de los tableros de control.
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e Caracteristicas Eléctricas.
e Voltaje de Mando: 110 vac.
e Voltaje de fuerza: 460 vac trifésico.

e Potencia: 30Hp.

llustracion 116. Tablero de control.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Tablero de Variador: En este tablero se encuentra alojados los componentes de potencia del

equipo tales como el Variador de frecuencia y contactores.

llustracion 117. Tablero del variador de frecuencia para el modo automatico.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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Tablero Belt Winder: Este tablero es el encargado de realizar la inversion del sentido de giro
del BELT WINDER.

llustracién 118. Tablero de fuerza del Belt Winder para el modo Manual

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

La operacion de bobinado del Belt Winder se puede realizar de 2 maneras:
¢ Regulacién manual de velocidad

e Regulacién automatica de velocidad

Regulacion Manual:
Para realizar este tipo de operacion, se debe de realizar el siguiente procedimiento

Activar la llave principal, ubicada en el tablero VFD.

lustracion 119. Interior del tablero VFD.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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Colocar el selector ubicado en el tablero de control, en la posicion “Belt Winder”.

lHustracion 120. Selector de 03 posiciones indicador de modo de operacion.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Seleccionar el sentido de giro que se desea “FWD” (bobinar) ¢ “RV”(desbobinar).

llustracion 121. Mascara del Tablero de fuerza del Belt Winder

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 122. Sistemas de parada de emergencia local y a distancia.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Colocar el interruptor principal de salida ubicado en el tablero Belt Winder en la posicién
“ON”.

r‘_--_

B0 10 TEVESING MOTOR STANTEN

7

Jee

llustracion 123. Tablero de fuerza del Belt Winder.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Presionar el pulsador de “JOG” para determinar que el sentido de giro seleccionado sea el

correcto.
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lustracion 124. Botonera a distancia “JOG”
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Una vez confirmado que el sentido de giro sea correcto presionar el pulsador de marcha.

lustracion 125. Botonera a distancia “RUN”’

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

La variacion de la velocidad se realiza en forma manual girando el manubrio ubicado en el
reductor de velocidad del motor de Belt Winder.

Nl

< SRR
Y

I
M

— - S

llustracion 126. Variador de velocidad mecanico.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

El giro del motor del Belt Winder se detiene al presionar el pulsador de parada.

Regulacion Automatica
Para realizar este tipo de operacion, se debe de realizar el siguiente procedimiento:
« Activar la llave principal, ubicada en el tablero VFD.
» Colocar el selector ubicado en el tablero de control, en la posicion “VARIADOR”.
* Seleccionar el sentido de giro que se desea “FW” (bobinar) 6 “RV” (des bobinar).
« Verificar que los pulsadores de parada de mando remoto y local no estén activados.
« Colocar el interruptor principal de salida ubicado en el tablero Belt Winder en la posicion
“ON”.
* Presionar el pulsador de “Jog,” para determinar que el sentido de giro seleccionado sea
el correcto.
» Una vez confirmado que el sentido de giro sea correcto presionar el pulsador de “RUN”.
« La variacion de la velocidad, se realiza en forma automatica mediante la variacion de la
frecuencia de giro del motor por medio de un variador de frecuencia electronico.
« El incremento o disminucién de la velocidad, es dirigida por un sensor de medicion
angular. Si el angulo del brazo templador es inferior al angulo minimo, el sistema
incrementa su velocidad en forma automatica, hasta que el brazo alcance un angulo

seteado, si el &ngulo del brazo templador se encuentra por encima del angulo méximo,
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el sistema disminuye la velocidad, hasta que el angulo del brazo templador retorne al
angulo seteado.
« El giro del motor del Belt Winder se detiene al presionar el pulsador de parada.

llustracién 127. Equipo enrollador de faja “Belt Winder .

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

Una vez defina la memoria de control y el funcionamiento del equipo se procede a realizar la
programacion en Ladder, en el programa RSLogix 500. Segun la norma IEC-848 (Preparation
of function charts for control Systems, Preparacion de diagramas funcionales para sistemas de
control). Para un mejor entendimiento de la programacion realizada en el PLC y con fines

académicos se aplico la programacion en Graffcet. La programacion en Graffcet esta en el

ANEXO 29.
Tabla 13 Cuadro de entradas y Salidas.
Temporary Drive Station
IN Descripcion ouT Descripcion
BWR Belt Winder Ready MVFD Marcha VFD Belt Winder
PE Parada de Emergencia BRBW Freno Belt Winder
CCBW Control Contactor Belt Winder LAM Lampara Marcha
PMRW Pulsador Marcha Remoto Winder PEBW Parada de Emergencia Belt Winder
PJRW Pulsador Jog Remoto Winder JOGBW Jog Belt Winder
PPRW Pulsador Parada Remoto Winder Analog 0:1.0 |Velocidad VFD
SFTMI Sensor Fuerza de Tension Minima
SFTMX Sensor Fuerza de Tension Maxima
SFT Sensor Fuerza de Tension Auxiliar
Analog 1:1.0 |Valor Sefial Posiciéon Angular

Fuente: Elaboracion propia, (2015)
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3.5.4 Funciones realizadas en este proyecto
En este proyecto realicé las siguientes funciones en el Area de Instrumentacion y control.
e Calculo y disefio de sistemas de enrollamiento de faja Belt Winder
e Calculo y disefio de los sistemas eléctricos del Belt Winder.
e Seleccion de componentes.
e Elaboracion de lista de materiales.
e Procura de componentes eléctricos y electronicos.
e Disefio y elaboracion de planos eléctricos y de instrumentacion.
e Programacion de variador de frecuencia.
e Programacion de Controlador l6gico Programable.
e Armado de tableros eléctricos en planta.
e Protocolos y pruebas en Planta.
e Puesta en Marcha del equipo.
e Protocolos y pruebas finales.

e Elaboracion de Manual de funcionamiento y Mantenimiento.

3.5.5 Panel Fotografico

llustracion 128. Tablero de control del sistema enrollador
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracion 129. Tablero de control completamente armado
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 130. Borneras de conexionado del tablero de control.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 131. Relés de 11 pines Schneider.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracion 132. Mddulo de expansion entradas analégicas.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracién 133. PLC MicroLogix 1100 Marca Allen bradley.

Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 134. Llave termomagnética monofasica.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 135. Tablero de variacién de velocidad.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustraciéon 136. Tablero de variacion de velocidad terminado.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 137. Borneras de conexionado del tablero de VDF
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustraciéon 138. Reactancia de Linea.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 139. Zona de transformacion eléctrica.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 140. Contactores de fuerza.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracion 141. Llave termomagnética de caja moldeada.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracién 142. Variador de velocidad PowerFlex 700
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 143. Botonera a distancia.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracion 144. Armado de equipo en planta.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lHustracién 145. Poleas de traccion.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 146. Bastidor base del sistema de cambio de faja.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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lustracién 147. Sistema de cambio de direccion de faja.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 148. Equipo enrollador de faja Belt Winder.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 149. Motor de 4160 Vac de 250 HP.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracion 150. Tablero de fuerza del equipo enrollador de faja.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 151. Armado de equipo TDS en planta.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 152. Pruebas en planta del equipo TDS.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 153. Montaje de elementos de fijacion para pruebas.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 154. Pruebas finales del sistema de cambio de faja.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 155. Sistema TDS montado en planta concentradora de Antamina.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracion 156. Poleas motrices del sistema de traccion.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

llustracion 157. Tren de reduccién del sistema de traccion.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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llustracién 158. Operacion de cambio de faja en planta concentradora.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)

lustracion 159. Momentos finales de la maniobra de cambio de faja.
Fuente: Empresa Fabritec EIRL, (2015)
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CAPITULO IV.

4. REFLEXION CRITICA DE LA EXPERIENCIA

4.1 Aporte en el Area de Desarrollo y Responsabilidades

La participacion del autor del presente informe en los diversos proyectos presentados que van
desde la concepcion de disefio, pasando por el disefio e ingenieria, la fabricacion y ensamblado
de los componentes eléctricos/electronicos y la puesta en operacion de los equipos fabricados;
adecuandose a las buenas précticas de disefio y fabricacion. Estos proyectos estan ubicados
en una linea temporal en la cual me desempefie en diferentes cargos tales como, practicante
de instrumentacidn, asistente de instrumentacion, jefe de instrumentacion y Jefe de Proyectos.
Durante mi periodo como jefe de area el equipo estuvo conformado por 02 asistentes de
instrumentacién, en conjunto nos encargamos de desarrollar e implementar los sistemas de
instrumentacién de los equipos mencionados en el presente informe. Para eso se realizaron
reuniones con las areas involucradas en los proyectos, tales como el area de disefio mecanico,

el area de logistica y el area de produccién.

El aporte realizado en el area de instrumentacion y control durante mi trabajo a lo largo de
estos ocho afios se bas6 en aplicar los conocimientos adquiridos en mi preparacién
universitaria con asignaturas tales como: Sensores y actuadores, Instrumentacion y control,
Programacion de PLC, etc. Las asignaturas mencionadas ayudaron a resolver

satisfactoriamente los disefios de los equipos fabricados.

La responsabilidad en los cargos ocupados fue entregar un equipo capaz de cumplir con los
estandares internacionales de calidad y con las normas internacionales de disefio y fabricacién
de tableros eléctricos, asi como supervisar el buen desarrollo del proyecto desde el inicio
(recepcidn de orden de compra del cliente) hasta la entrega y puesta en marcha de los equipos

fabricados.

Es gracias a las ensefiadas adquiridas en la Universidad Catdlica de Santa Maria en la escuela
profesional de Ingenieria Electrénica y el expertise técnico aprendido en la empresa
Fabricaciones Tecnologicas E.I.R.L. es que me pude desarrollar como ingeniero a lo largo de
esta grata experiencia en el disefio de equipos y maquinas de tal forma aportar en el desarrollo
tecnoldgico del pais.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. — Se demostré la aplicacion de los fundamentos de automatizacién y control,
incorporando buenas practicas y estandares de fabricacion de sistemas eléctricos y de
instrumentacién, para el aseguramiento de la calidad de proceso y del producto.

SEGUNDA. - Se expuso el proceso de disefio, automatizacion e implementacion de sistemas
eléctricos y electrdnicos para el desarrollo de puentes gria para la industria peruana.
TERCERA. — Se describi6 el desarrollo aplicado para el disefio e implementacion de tableros
eléctricos y su programacién para la industria cementera peruana.

CUARTA. — Se explico el procedimiento adaptado para automatizar la planta dosificadora de
pirita para la industria minera.

QUINTA. — Se expuso el desarrollo de la programacion e implementacion de un sistema de
traccion de faja para la reposicion de faja Overland de 12 Km de extensién de la compafiia
minera Antamina.

SEXTA. — Se justifico el uso de normas y procedimientos internacionales para el disefio y
fabricacion de tableros eléctricos.

SEPTIMA. - Se implementaron procedimientos necesarios para una adecuada gestion de
proyectos tales como tablas personalizadas para el céalculo de la corriente necesaria para
arrancar un motor trifasico. Asi como tablas de calculos de potencia, torque y velocidad. Lo
que facilita que asistentes de instrumentacion puedan realizar la seleccién de componentes de

una manera optima y confiable.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. — Se sugiere que los egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica
de la Universidad Catdlica de Santa Maria realicen trabajos en areas de disefio e ingenieria de
manera que puedan desarrollarse de forma completa y eficiente.

SEGUNDA. - Se recomienda seguir la normativa internacional para el disefio de sistemas
eléctricos y electrénicos para que asi sea mas facil que otros profesionales en momentos de
realizar mantenimiento puedan realizarlo de una manera mas practica y segura.

TERCERA. - Por otro lado, también se recomienda realizar la programacion con comentarios
de tal forma que el programador pueda reconocer en que parte de la secuencia se encuentra 'y
asi reconocer el funcionamiento del programa en cualquier momento.

CUARTA. — Se recomienda hacer mas énfasis en los proyectos desarrollados en la etapa de
pregrado ya que gracias a estos, es que se logré resolver las adversidades que se presentaron
en cada uno de los proyectos que realice en mi etapa en Fabricaciones Tecnoldgicas E.I.R.L.
SETIMA. — En la actualidad las organizaciones cuentan con multiples y multidisciplinarios
proyectos que desafian las capacidades de nosotros como ingenieros electrénicos. Por lo que
se recomienda fomentar la creatividad en los futuros ingenieros a través de proyectos de

pregrado que se vinculen con las demandas actuales.
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ANEXO 1: Plano eléctrico de Potencia.
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ANEXO 2: Plano eléctrico del sistema de VVariador de Frecuencia.
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ANEXO 3: Plano eléctrico de control del PLC.
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ANEXO 5: Diagrama de Interconexion.
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ANEXO 6: Programacioén en Graffcet.
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ANEXO 9: Plano Eléctrico de Control 11, Elevador de Carga.
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ANEXO 10: Plano de Instrumentacion, Elevador de Carga.
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ANEXO 11: Programacion Graffcet Elevador de Carga.
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ANEXO 12: Planto de Interconexién de Borneras
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ANEXO 13: Plano Eléctrico de Control — Planta Dosificadora de Pirita.
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ANEXO 14: Plano Eléctrico de Fuerza — Planta Dosificadora de Pirita.
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ANEXO 15: Plano Eléctrico de Mando — Planta Dosificadora de Pirita.
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ANEXO 16: Plano de Instrumentacion — Planta de Dosificacion de Pirita.
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ANEXO 17: Plano de Instrumentacién Sistema de Dosificacion — Planta de Dosificacion de Pirita.
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ANEXO 18: Plano de Instrumentacion PI&D — Planta de Dosificacion de Pirita.
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ANEXO 19: Diagrama de Tablero de control — Planta de Dosificacién de Pirita.
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ANEXO 20: Diagrama de Tablero de Fuerza — Planta de Dosificacion de Pirita.
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ANEXO 21: Diagrama de Interconexion — Planta de Dosificacién de Pirita.
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ANEXO 22: Programacion Graffcet — Planta de Dosificacién de Pirita.
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ANEXO 23: Diagrama de Interconexion — TDS.
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ANEXO 24: Plano de Fuerza — TDS.

168



TRAFO
AG0/260
WAC
K24
— 1 .
17
| e
Y N ““ . MOTOR
200 AMP Pk A0 K2 T { oan BELT
Rl g — T ~ o " WINDER
“{-_ y “WVED TN T T i_ =
T L e | W TW WY T - F
2 Amp [:l
TRAFOD |
460110 [~
WAC
A
: \\‘l\ 5-; [ ’ “\ )
— : S
- START DOOR
sTOP s il
. OO R - L
e .,
— T 3TOP |[STaRT -“::F!I‘?'},J RUM
RR ( ~EF — RELAY
T 1 REW FWWiD
L JOG \l/
PULSADORES — N . — N
REMOTOS RR F _F _J
— - {/’”'"“\,
JOoc — — — 2 )
DO OR = I F R
- _ T
= LA ) READY
RR /\h‘“—-/&.
\_’,-'—
B { [3\{ RUM
| = | A
o
]
B { R} OWERLOAD
B
*, A ™
"‘--"" '\-.'l. '\-..I"I.

| Fecha [ Nombre Firma
Dibujadc J:-seph\.'llan'ar _
pYT e

Universidad

Escala

11 ~ Plano de fuerza Belt Winder

ANEXO 25: Diagrama de conexién de Borneras

169



=9

RELE FALLO VFD COMUN 72

Y g
OOOOOOO G

RELE FALLO VFD N.O. 73

VFD CONTROL BELT WINDER
LINEA 110VAC 60 & &) 1 ) 26 LINEA 110VAC

NEUTRO 110VAC 61 & & 2 £ 26 NEUTRO 110VAC

© 3 26 O

& © 4 26 ©

64 & & 5 26 &

63 & O 6 26 O

65 o7 26 &

66 & &8 26 &

67 & 9 26 &

68 ) 10 26 &

= )

=, )

-, &

=, )

Mo MM
oD dH G O

SENAL DE RELE KAS8 16

14 &

£219 SENAL DE READY BELT WINDER
(9 SENAL DE PARADA BELT WINDER

PUL.DE PARADA 1 |:15 &

ENTRADA ANALOG + 37 (3 o R
ENTRADA ANALOG - 38 (3 S SENSOR ANALOGICO DE POSICION ANGULAR
REFERENCIA DE VELDE 74 &3 ) 39 SALIDA ANALOG +
VFD B & ) 40 SALIDA ANALOG -
PUL. DE PARADA 24" @
=
50 & &) 26
43 & & 10 RETORMNO SENAL DE PARADA BELT WINDER
PUL. DE JOG 46 26
48 & 26 O
42 26 &
PUL. DE MARCHA 45 26 &
L 42 & 26 &
26 &

Fecha | Nombre Firma
Dibujado J-:*seph‘u'llarmr _
Aprobado | 1209209 fiosriersr |

Escala

1:1 Diagrama de Conexion de Borneras

Universidad
Catolica de Santa Maria

REV 0

ANEXO 26: Diagrama de Mando de la Botonera -

TDS

170



i o v
- .
*1 , oor | , YHOMYIN
Vo Y aa \ ,. =
\ Zh ,| QLo L Y il UEL
\ 7 L "oawsnd \; | 7 Vo Woavsing
mm+ mL\ . P m se
i \ Yy d
1 aaq
\ 010N
- 14 g Y HO0YSINd
00 £001 G0
v v v %
FARS LLo™ 0L
m_mx\ mﬁxx
W Y
._... ..._,.
\E-BYH \ 2BV )
—\ — 5E7]
EY CEY ,w e
i W01 v
ae] 9¢]
by
\’\ WHO Y I T GE]
\ S0 \ 0
\ | a0 \ | QLo
) QLo \ HOawsINd
Y HOOYSINd \
mm\’\ mm\’\ ~,
—
GE”|
WY d
T_ =[a|
ced + \ QLOwE S
ge % yoavsind
. Bt
\ S0 WHD Y I
1 30 —1 30 Ly
\ CLOW I OLOW
YoHOaYEINg ' HOOvs1Nd
gel
\ YO Yd
kY Elal
\ oLorES
v HOdvsINd
Gl
i
&
ﬂmmm
_ SN
" 113a
H00d
_‘ dO15
m
OYAOLE

Universidad
Catolica de Santa Maria

Dibujadc Joseph \illamar

Aprobado

REV Q

REV D

Joseph Villamar

12/08/2019

Diagrama de Mando de la Botonera |reve

ANEXO 27: Diagrama de Mando — TDS.

171



L 110VAC

N 1T10VAC—

1
i ]
)3
0 \ ‘
AN —— KATY KATY KATY KATY KA
-"\._ I l."ll ""-. "'-. l"'." "'-._" l"'."
) / N \ \ \ \
/ CONTROL ) CONTROL ' \ |
SELECTOR |25 PORBELT | o7 POR BELT fl
CONTROL - WINDER WINDER () 1
. r -
VFD/ @5 _ 30 31 33 34
BELT WINDER AWED P e pe )
l'|
(] \
VFD K3,
a7 \
A ‘»’FDx}_Iﬁ \
4 KMT\ ) 8 KABY KA2Y
@ \ KoaA \ \
@ 16 \ 29 \ 32 \ 32
b= ) }
27 ZE _
Pr: b f ) 10
VFDE) 7 \ I
FR (] -
/28 !
-1 l |
L1 /L2
| R- " G-
KAB KAT KM3 KAD KM KM2 K4
I '
i
: CONTROL CONTROL CONTROL POR VFD FRENO LAMPARA LAMPARA
POR BELT POR BELT HABILITADO BELT DE DE
WINDER WINDER WINDER MARCHA  ENERGIZADO
HABILITADO VFD

. L L B
Dibuado

Aprobado | 12092019

Universidad
Catolica de Santa Maria

5 i~
Eg . I.i :
A

Jaseph Villamar

REV O
Escala

11

REV O

Plano de Mando tablero de control

REVD

ANEXO 28: Diagrama de Mando PLC — TDS.

172



+24VDC
F2 F )
4- 20 mA ENTRADA ANALOGICA
POSICION DE BRAZO TENSADOR
=] =
P
3 =] 3 3T @ @ 28
KA1 0N, 1 4 4
kY 421 L2z
3 K 3 7
y y - + g 32 32¢h 32
;’q‘xl o 25
7€ 27 @
. \ \ \ \ . MODULO DE
an N " _ % - BN '\ .
KA l"‘-._ (] 5._'. KoAT \"'-._ I'-. oA .:h"'-._ KA1 2 \ D_WR:\!:) '-._ é 9 é 9 Q 9 EXPARNSION
| | R Y PULSADOR g ) Y PARADA A -
READY PE CONTROL Lsac:.-m_ 28 = & TENSION TENsIdN ciRo OE AMNALOGICO
- BEL BELT POR nE 2 A MINIMA MAXIME — CARRHTE
WINDER WINDER | BELT MARCHA Fell.
. WINMDER FaLLo N 23 L=
- 269 WDF “11 20 40
= - 11 12 iz l1a
14 e 1° 15 - 39 34 35 366
L23 L2a
I-0/0 -0/ -orz2 1°0/3 I-0/4 1-0/5 I-0/6 1-0/7 1-0/8 T
VNN
FPLC MICROLOGIX 1100
4- 20 mA SALIDA ANALOGICA
REFERENCIA DE VELOCIDAD
COMUN _O-0/0  O-0f -0y O-0/3 O-0/4 O-0i5 DE VFD BELT WINDER
. L11ovac ' 0 0/ 0. j j O:0/5
s s lie R PEE: Y- Lz20
| xa1] | kaz] | kaz] | kaa] [ kas KAB
zl.:'/,}w.N 110VAC D
e MARCHA FRENO LAMPARA  PARADA JOG
VFD BELT BELT MARCHA DE VFD
WINDER WINDER VFD EMERGEMCIA  BELT
VFD WINDER
BELT
WINDER
| ] Fecha | Nombre Firma Universidad
Dibujad{} 12/09/2019 || Joseph Villamar L. . AT
Ly i
Catolica de Santa Maria  “we
Aprobadg 12108/2018  JJoseph Villamar :
REV 0
Escala
11 Plano de Mando de PLC REV 0
REV D

ANEXO 29: Programacion Graffcet TDS.

173



uv

| (PMRW + A1) * PPRW* CCBW | | (TON T4:1) * (IF N7:4 > N7:5 | | MVED * (TON T4:2)
1T A1 7 | — "SCP"N7:2in Velocidad VFD N7:1 out f— N7:1 MOV O:1.0 Referencia VDF 18 1 Desplazamiento Positivo B3:1/5 24 1L Josr StorageBit B3:1/12 Output B3:1/13
l PE ! PE | PE | PE
0 0 0 0
| |A1 + JOGBW | A1+ JOGBW | JOGBW | | (B3:1/2) * MVFD | | (TON T4:1) * (IF N7:4 < N7:5) | | MVFD * B3:1/8 * B3:1/13
2 | MVFD  LAM 8 | Velocidad JOG "10" MOV N7:2 13 - MoV 0toNT7:2 19 | Desplazamiento Negativo B3:1/6 25 |4 ADD 1 +N7:2=N7:22
——!{ PE —+—| PE -1 PE —1—| PE -1\ PE
0 0 0 0 0
I |ccBwW* PPRW* AT* PJRW I I | MVED* (TON T4:1) | | LIMITLOWA1500, LIMITHIGH1700, TEST N7:4 I | MVFED * IF(N7:4 > 1700) * (TON T4:3)
3 — JoeBW 9 L SCP Angulo de Brazo N7:4 in N7:0 out 14 L TON T4:0 (500ms) 20 L OSR StorageBit B3:1/14 Output B3:1/15 26 L1 TON T4:3-30ms
~l~¢ PE ~.~¢ PE | PE ~\~¢ PE | PE
0 0 0 0 0
| | ccBW * MVFD* TON1 | | (IF N7:4 < 2000) * MVFD | | MVFD* (TON T4:0) | |B3:1/15 * (PJRW) * PMRW | | MVFD * (IFN7:2 <= 0)
4 — AF1 10 | OSR StorageBit B3.0/14-OutputBit B3.0/15 15 L 0SR StorageBit B3 1/3 OutputBit B3:1/4 21 | MOV N7:2 TON7:7 27 | Valor Superior de Velocidad B3:1/9
~\»¢ PE ~.~¢ PE | PE ~\~¢ PE | PE
0 0 0 0 0
| 5s/ (CCBW* MVFD ) | | MVFD * B3:15 | |B3:1/4 | | MVED * (IF N7:4 < 1500) * (TON T4:2) | | MVED * (TON T4:3) * B3:1/9
5 TON1 11— MoV 60to N7:2 16 | MOV N7:4 to N7:5 22 L1 TON T4:2- 30ms 28 L1 SUBN7:2-1=N72
——1 PE —— | PE —— | PE ——1 PE | PE
0 0 0 0 0
| ccBW * AF1 | ( IF N7:4 >= 1900 ) * MVFD | MVFD * (TON T4.0) * (TON T4.1) | MVFD * (IF N7:2 >= 60)
6 | BRBW 12 L] OSR StorageBit B3.1/1-OutputBit B3.1/2 17 |~ TON T4:1 (500ms) 23 L Valor Superior de Velocidad B3:1/8
—— 1| PE — L PE — | PE —— | PE
0 0 0 0
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