UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA:

“SISTEMA DE CONTROL PARA MAQUINA TRITURADORA DE
PLANTAS Y DESECHOS ORGANICOS PARA LA PRODUCCION DE
ABONO EN EL SECTOR AGRICOLA”

AUTOR: EDGAR RICARDO ALDAS CORTEZ
DIRECTOR: ING. DIEGO VALLEJO

IBARRA — ECUADOR
2015



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1 IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital
Institucional, determiné la necesidad de disponer de textos completos en formato
digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y
extension de la Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en

este proyecto, para lo cual pongo a disposicién la siguiente informacion:
DATOS DEL AUTOR

CEDULA DE IDENTIDAD 100312049-8

APELLIDOS Y NOMBRES EDGAR RICARDO ALDAS CORTEZ

DIRECCION RIO BLANCO S/N Y MIGUEL ALBAN
E-MAIL edgar.ricardo.22@gmail.com
TELEFONO FI1JO 062585285 TELEFONO MOVIL 0969199775

DATOS DE LA OBRA

TITULO SISTEMA DE CONTROL PARA MAQUINA
TRITURADORA DE PLANTAS Y DESECHOS
ORGANICOS PARA LA PRODUCCION DE ABONO EN
EL SECTOR AGRICOLA

AUTOR EDGAR RICARDO ALDAS CORTEZ
FECHA JUNIO DEL 2015
PROGRAMA PREGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA INGENIERO EN MECATRONICA

ASESOR ING. DIEGO VALLEJO


mailto:edgar.ricardo.22@gmail.com

2 AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Edgar Ricardo Aldas Cortez, con cédula de identidad Nro. 100312049-8, en
calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de
grado descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en forma
digital y autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacién de la obra en
el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la
Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material y
como apoyo a la educacion, investigacion y extension; en concordancia con la
Ley de Educacién Superior, Articulo 144.

Nombre: Edgar Ricardo Aldas Cortez
Cédula: 100312049-8
Ibarra, Junio del 2015



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Edgar Ricardo Aldas Cortez, con cédula de identidad Nro. 100312049-8,
manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos
patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador,
Articulos 4,5 y 6, en calidad de autor de la obra o trabajo de grado denominado
“Sistema de Control para maquina Trituradora de plantas y desechos organicos
para la produccién de abono en el sector agricola®, que ha sido desarrollada para
optar por el titulo de Ingeniero en Mecatrénica en la Universidad Técnica del
Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos
cedidos anteriormente.

En mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la obra antes
citada. En concordancia suscribo este documento en el momento que hago la
entrega del trabajo final en formato impreso y digital en la Biblioteca de la
Universidad Técnica del Norte.

Firma

Nombre: Edgar Ricardo Aldas Cortez
Cédula: 100312049-8

Ibarra, Junio del 2015



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
3 FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

CONSTANCIA

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se
la desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es
original y que es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra en defensa de la
Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Firma

Nombre: Edgar Ricardo Aldas Cortez
Cédula: 100312049-8

Ibarra, Junio del 2015



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICACION

En calidad de Director del Trabajo de Grado denominado “Sistema de Control
para maquina Trituradora de plantas y desechos organicos para la produccion de
abono en el sector agricola”, presentado por el sefior Edgar Ricardo Aldas
Cortez, para optar por el titulo de Ingeniero en Mecatrénica, certifico que el
mencionado proyecto fue realizado bajo mi direccion.

~ &N,

ING. DIEGO VALLEJO
DIRECTOR DE TESIS

VI



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

: /‘\ N
\ om‘o/

DECLARACION

Yo, EDGAR RICARDO ALDAS CORTEZ, declaro que el trabajo aqui descrito es
de mi autoria, no ha sido previamente presentado para ningin grado o
calificacion profesional y certifico la veracidad de las referencias bibliograficas
que se incluyen en este documento.

Firma

Nombre: Edgar Ricardo Aldas Cortez
Cédula: 100312049-8

Ibarra, Junio del 2015

VII



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

NP 7 FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

\ y
N #L
P e

\%5@;\ ; EQ}AP\O

AGRADECIMIENTO

Ante todo a Dios, a mis padres y hermano que supieron apoyarme en todo

momento durante el transcurso de mi carrera.

A los amigos y personas que supieron colaborarme con la idea de realizar el
proyecto en donde naci6 el tema, gracias por el apoyo brindado que en cualquier

momento Dios les brindara su recompensa.

Un agradecimiento especial a mi primo Alex que se ha portado como un
hermano, durante mucho tiempo brindando un apoyo infinito en mi familia que

también fue uno de los colaboradores para que este proyecto se haga realidad.

Ademas brindo un sincero agradecimiento al Ing. Alvaro Fuentes, aunque ya no
se encuentre en el pais pero supo brindarme su apoyo y su ayuda incondicional
para la realizacién de este proyecto de trabajo de grado y ademas al Ing. Diego

Vallejo que me dio una mano para terminar el proyecto.

Agradezco también a la Universidad Teécnica del Norte, a la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas, que ha sido mi lugar de estudios en donde
aprendi muchas cosas que han sido Utiles para mi gracias a la ayuda y
colaboracion de mis queridos docentes que pusieron un granito de arena en el

transcurso de la carrera que sera muy util en mi vida profesional
Edgar Ricardo Aldas Cortez

VIII



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

2 moment P
ARRA- ECOP

DEDICATORIA

Con mucho cariiio dedico este proyecto final a mis padres y mi hermano que

siempre estuvieron conmigo apoyandome en todo momento.

Ademas al resto de mi familia que se encuentran en la ciudad de Quito que han
estado conmigo en las buenas y en las malas en varios momentos de mi vida
gue siempre supieron valorar mis esfuerzos y esmeros con los cuales he logrado

una meta mas en mi vida.

Edgar Ricardo Aldas Cortez



RESUMEN

El presente proyecto de trabajo de grado, que se detalla a continuacion se lo
realiza a partir de la necesidad de disminuir el esfuerzo fisico en fincas y
haciendas que utilizan instrumentos cortantes para el picado de las mismas
ramas y plantas que pasaron por su Ultima cosecha, el cual sirve como abono

organico hacia las demas plantas que se encuentran en los cultivos.

Para la implementacion del sistema se utilizara la maquina TRAPP TRF 300 que
es un molino triturador adecuado para la solucién del problema. En cuanto al
sistema de control contenido en un tablero electronico, se implementaran los
circuitos de fuerza y control respectivamente haciendo que el elemento principal
del sistema sea un variador de frecuencia Micromaster MM440 marca SIEMENS,
que cumplira la funcién de variar la velocidad del motor incorporado en el molino
triturador a tres velocidades fijas lo cual se conseguird tres tipos de triturado en
tres tamafios diferentes para produccion de abono o alimento de animales, como

mas le convenga utilizar al operario del sector agricola.



ABSTRACT

This degree project work , which is detailed below is done from the need to
reduce the physical strain on farms and ranches that use cutting tools for
chopping the same branches and plants that underwent their last harvest , which

serves as an organic fertilizer to other plants found in the cultures.

For the implementation of the TRAPP system TRF 300 machine is suitable
grinding mill for the solution of the problem will be used. As the control system
contained in an electronic board, the power and control circuits are implemented
respectively by the main element of the system is a frequency SIEMENS
Micromaster MM440 brand , which will act to vary the speed of the motor built the
grinding mill to three fixed speeds which three types of crushing will be achieved
in three different sizes for composting or animal feed , at your convenience using

the operators of the agricultural sector.
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PRESENTACION

El proyecto del sistema de control para la maquina TRAPP TRF 300 para la
produccion de abono, esta estructurado en seis capitulos: Analisis de la situacion
actual, componentes de la maquina y sus caracteristicas, célculos de los
elementos de la maquina y del sistema de control, implementacion del sistema,
pruebas de funcionamiento y andlisis de resultados, conclusiones 'y

recomendaciones.

En el primer capitulo se especifican los datos que se efectian como problemas

en el sector agricola y sus respectivos parametros de solucion.

En el segundo capitulo se definen los conceptos basicos o generales de las
partes que se incluyen en el tablero de control, es decir, todos los elementos que
constituyen el sistema de control incluido el tipo de sistema de control que en
este caso es el PID que bajo célculos y andlisis no sera programado este tipo de
controlador; ademas se incluyen especificaciones de la maquina TRAPP TRF
300.

En el tercer capitulo se realizan todos los calculos y analisis, tanto de las partes
mecénicas de la maquina como del sistema de control en la que la
implementacion de algunos componentes como el motor, se realiza a partir de

los calculos de la potencia hasta su funcién de transferencia.

En el cuarto capitulo se presenta un criterio de seleccion de cada elemento que
conforman, tanto el circuito de fuerza como el circuito de control contenidos en el

tablero electrénico que realizan el funcionamiento del sistema de control.

En el quinto capitulo se da a conocer las pruebas y andlisis de resultados por
medio del funcionamiento de la trituracién efectuada a partir del manejo del
sistema de control en el tablero electronico.

En el sexto capitulo se redactan las conclusiones y recomendaciones de este

proyecto.
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CAPITULO |

1 ANTEPROYECTO Y MARCO TEORICO
1.1 INTRODUCCION

En este primer capitulo se mencionara una breve explicacion acerca de lo que se
trata el proyecto por lo cual se empieza primero dando un breve relato acerca de
donde surge la idea de realizar el proyecto, es decir, explicando el problema del
tema de investigacion y la solucion del mismo, seguido de sus respectivos
objetivos (general y especificos), alcance vy justificacion. Todo esto fue planteado
por medio de un anteproyecto debidamente aprobado y controlado por medio de
los respectivos docentes y autoridades que conforman la Facultad de Ingenieria

en Ciencias Aplicadas (FICA).

Ademas se citard un breve contenido acerca de las maquinas trituradoras, su
concepto en las diferentes areas de trabajo y su proceso de trituracion de la
maguina. También se mencionara el marco teorico con lo que respecta a los
elementos de la méaquina que ser4 empleada, la materia producida por la
maquina como es el abono y conceptos basicos de los elementos que conforman

el sistema de control en este proyecto.
1.1.2 PROBLEMA

La idea de implementar un sistema de control a una maquina trituradora de
plantas de productos cosechados o desechos organicos para la produccién de
abono, surge a partir de la necesidad de disminuir el trabajo fisico, ahorrar
tiempo y establecer un mejoramiento de la calidad en la produccion de abono;
debido a que en el pasado y muy poco en el presente en algunos sectores
agricolas realizan el corte de las plantas con instrumentos cortantes, como el

machete, de forma manual.

La situacién actual que se presenta en el sector agricola es que es muy
conveniente para los agricultores producir abono a partir de desechos organicos

gue sirven de abono para los demas vegetales, pero el problema es que producir

1



el abono de forma manual requiere mucho esfuerzo y tiempo para conseguir lo
gue se desea. Ademas cuando se cosecha en gran cantidad ciertos vegetales, el
agricultor procede con la quema de tallos y ramas, lo cual contamina el ambiente
y lo que se pretende es mejorarlo mediante la trituracion de las mismas sirviendo

de abono organico.

Es por esta situacion que la solucion mas Optima que se pretende generar es
implementando un sistema de regulacion de velocidad a una maquina trituradora
gue previamente se realizara la compra de la misma para que satisfaga las
necesidades de solucionar el problema de una forma sencilla, eliminando los

parametros que se presentan en el problema.

La entrada de los desechos hacia la maquina picadora es de una forma inclinada
de arriba hacia abajo, que los residuos caen hacia las cuchillas por accion de la
gravedad para ser trituradas, esto viene a ser la parte de seguridad de los
trabajadores ya que ayuda a que los operarios no introduzcan las manos en el

area de triturado.

Cabe recalcar que la maquina no consta con elementos de extraccion de
residuos de los desechos como el polvo debido a que las plantas y desechos se

los trituran antes de que éstos se vuelvan en un estado seco.

Este trabajo de grado se realiza con la finalidad de eliminar el trabajo de forma
manual, que realiza un trabajador para la produccién de abono a partir de
desechos orgénicos o plantas cosechadas; ya que se requiere de mucho tiempo
para conseguir la trituracion cuando se realiza de forma manual con instrumentos
cortantes y el resultado no es de muy buena calidad. Por lo tanto se pretende
eliminar estos parametros realizando un sistema de regulacion de velocidad de
trituracién de una maquina trituradora para la produccion y el mejoramiento de la

calidad del abono en diferentes tamafos.



1.1.3 OBJETIVOS

1.1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar la calidad de trituracion de plantas y desechos organicos para la
produccion de abono en el sector agricola mediante un sistema de regulacion de
velocidad de una maquina trituradora o picadora, con materiales y herramientas
utilizados en ingenieria que permitan la construccion de la misma por medio de

un sistema de control.
1.1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Emplear el motor adecuado en la maquina que cumpla con las caracteristicas
conforme a las especificaciones del tema.

e Emplear el tipo de sistema de control adecuado para el mejoramiento de la
calidad de la trituracion.

e Emplear el variador de frecuencia adecuado para la correcta realizacion del
proyecto.

e Implementar las respectivas caracteristicas pertenecientes a la maquina
trituradora que de hecho ya pueden venir especificadas de fabrica.

e Disefar e implementar el sistema de control a la maquina trituradora para
mejoramiento de la calidad y produccién de abono agricola.

e Comprobar el funcionamiento de la maquina triturando plantas en el sector

agricola.
1.1.4 ALCANCE

Mediante la implementacién del sistema a la maquina trituradora para la
produccion de abono, se optimizara la calidad y produccién de la misma. La
maquina trituradora o picadora que serd ubicada en el sector agricola esta
diseflada para una capacidad de produccion de abono de 1000 kilogramos por
hora aproximadamente, revestido de material acero al carbono. La parte de
trituracion consta de cuchillas de corte, revestido con un tratamiento anticorrosivo
en todas las piezas sujetas a oxidacion, y el movimiento sera realizado por medio

de un motor eléctrico trifasico.



Como las plantas y desechos organicos a ser triturados son distintos, se
implementar4 un sistema de control de diferente velocidad del motor para
producir diferentes tipos de abono, el cual serda disefiado por medio de
controlador PID, si es que fuese conveniente, y variador de frecuencia para el
control del mismo, con lo cual la variable controlada sera la velocidad por medio
de pulsadores o como mas convenga el disefio de acuerdo a las caracteristicas

del variador de frecuencia.
1.1.5 JUSTIFICACION

La necesidad de emplear una maquina trituradora de plantas y desechos
organicos es llevada a cabo porque la produccibn de abono se realiza

manualmente lo cual se implica mucho tiempo conseguir lo deseado.

La maquina trituradora de plantas y desechos organicos es una maquina que
mejorara la calidad y produccién de abono. Ademas estara empleada con la
finalidad de contribuir el medio ambiente sin la necesidad de realizar la
combustion de las plantas ya cosechadas sino mas bien dichas plantas y

desechos organicos serviran para la trituracion y produccion de abono.

Esta maquina tiene la ventaja de ser una maquina rentable ya que su funcion es
triturar los desechos organicos para la produccién de abono de una manera mas

eficiente.

El sistema de regulacion de velocidad permitira establecer una mejor calidad de
abono debido a la diferente forma de trituracion de los desechos vegetales
empleados.

1.2 EL ABONO

1.2.1 CONCEPTO GENERAL

El Abono, o acto de abonar los vegetales, es un sistema mediante el cual el
hombre modifica las concentraciones de iones del suelo de forma artificial, con la
finalidad de aumentar la produccién de sus cosechas. Esta modificacion suele

ser, evidentemente, en forma de incremento positivo, y los productos que se

4



utilizan varian desde el estiércol natural hasta los abonos de mezcla o sintesis
guimica, pasando por la importacion de minerales ricos en nutrientes. de otros

lugares.
1.2.2 RIQUEZA DEL ABONO

Los abonos pueden contener uno o varios elementos fertilizantes. La notacion
méas usual para un abono es con una terna de tres ndmeros que significan
respectivamente los porcentajes de N-P-K (nitrogeno, fésforo y potasio). Asi, si
en una etiqueta de un abono comercial viene referida la numeracion 20-5-10,

significa que tal abono tiene:

20% de nitrégeno
5% de acido fosforico

10% de potasa
1.2.3 CLASIFICACION DEL ABONO

Los fertilizantes pueden clasificarse de diferentes maneras. Un criterio puede ser
su contenido en nutrientes; otro, la naturaleza mineral u organica de sus

componentes.
1.2.3.1 POR SU ESTADO FisICO

Podemos clasificar los abonos segun el estado fisico en el que se presentan en
el mercado. Asi, tenemos abonos solidos, liquidos y gaseosos.

Algunos abonos solidos tienen s6lo un compuesto, otros dos, tres o incluso mas.
Estan especialmente diseflados para su aplicacion en profundidad o superficie
en el suelo. Suelen ser granulados mas o menos finos, y sus métodos de
aplicacién varian desde la incorporacion al suelo con maquinaria, 0 a mano

sobre la superficie. A veces, estos granulados se venden como abonos solubles.

Los abonos liquidos son disoluciones relativamente estables de iones
nutricionales. Se pueden distinguir dos tipos segun la disolucion sea verdadera o
coloidal. Existen infinidad de formulaciones, pero las mas frecuentes son las

compuestas por los dos o tres macroelementos N-P o N-P-K.



Los abonos gaseosos suelen tener su forma mas caracteristica en las botellas de
diéxido de carbono. En un recinto cerrado, tal como un invernadero, puede
modificarse la concentracion en el aire de CO,, pues se puede considerar el

invernadero como un recinto cerrado con atmosfera controlada.
1.2.3.2 POR SU NATURALEZA

Por su naturaleza, los abonos pueden ser organicos, siendo el mas conocido el
estiércol, aunque existen otros como las turbas, el compost que se emplea en

jardineria y otros comerciales.

FIGURA 1: Abono orgénico
Fuente: Biblioteca de la Agricultura, 2007

1.2.3.3 POR SU FORMULACION

Los abonos pueden clasificarse en funcion de los elementos nutritivos que
contengan. Se distinguen de grandes grupos: los simples y los compuestos. Los

simples poseen un solo elemento fertilizante. Los compuestos, dos, tres o mas.
1.2.4 ABONOS QUIMICOS

Los tres elementos principales de la composicién de los vegetales, el carbono, el
oxigeno y el hidrégeno, no deben preocuparnos, puesto que se encuentran en
grandes cantidades en el suelo, en el agua y en la atmésfera, y la planta no tiene
dificultades para conseguirlos.

Por lo que se refiere al nitrégeno, fésforo y potasio, son los tres elementos

basicos o macronutrientes.



Azufre, calcio y magnesio son los llamados elementos secundarios a nivel de
nutricion vegetal. Las plantas necesitan de ellos en cantidades intermedias entre

los macro y micronutrientes.

FIGURA 2: Abono quimico
Fuente: Biblioteca de la Agricultura, 2007

1.2.5 ABONOS ORGANICOS

La materia organica del suelo se mineraliza por la accibn de los
microorganismos, devolviendo al suelo los elementos nutritivos. Al reducirse la
materia organica del suelo, la capacidad de intercambio decrece porque se
reduce la cantidad de humus, con lo cual la fertilidad disminuye. Ademas la
materia organica contribuye a la capacidad de retencién de agua de un suelo, a
su porosidad.

Es necesaria una restitucion de la materia organica para que el suelo no pierda
su capacidad de retencibn de agua, nutrientes y aire. Ademas, con su
mineralizacién, la materia organica libera los nutrientes que podran ser

aprovechados por la plantas.

1.2.6 APLICACION DE LOS ABONOS QUIMICOS

Los fertilizantes pueden aplicarse antes, durante o después de la siembra. La
decision estriba fundamentalmente en la cantidad de abono que se quiere
emplear. Asi, para cantidades pequefias es perfectamente posible el suministro
justo en el momento de la siembra. Si la cantidad es grande, puede ser antes,

después, o incluso fraccionada en dos 0 mas veces.



Es importante tener en cuenta la movilidad del nitrdgeno. Se suele recomendar la
aplicacion del nitrégeno justo antes de la siembra, para que no sucedan pérdidas

por lavado.
1.2.7 APLICACION DE LOS ABONOS ORGANICOS

A nivel de unidades fertilizantes, el abonado con materia organica es del todo
insuficiente, principalmente porque los nutrientes y microelementos son liberados
lentamente y a menudo no bastan para las necesidades inmediatas del cultivo. Pero el
abonado organico es imprescindible como mejorante de la estructura del suelo, de su

capacidad de retencion de nutrientes, de agua y aire.

Debe considerarse el abonado organico como una inversién a medio y largo plazo,
principalmente por lo que respecta a los nutrientes fertilizantes. La incorporacion al suelo
del estiércol debe hacerse en otofio-invierno para que cuando, en primavera, el suelo

acoja el cultivo, se encuentre en estado muy avanzado de descomposicion.

El soterramiento de los residuos vegetales, asi como el estiércol, conlleva la
incorporacion de semillas de malas hierbas y favorece la expansion de enfermedades

criptogamicas. (Lorente Herrera, 2007, pags. 74-106)
1.3 LAS TRITURADORAS

Una trituradora, chancadora o chancador, es una maquina que procesa un material de

forma que produce dicho material con trozos de un tamafio menor al tamafio original.

Las trituradoras son maquinas utilizadas generalmente para la ruptura de productos
duros o suaves y de grandes dimensiones, pudiendo efectuar operaciones de trituracion
gruesa, media y fina. Su principio de funcionamiento se basa en la compresion lenta con
fuerzas de aplicaciéon que pueden ser de compresion, cizallamiento, impacto y atricién;

se dividen en trituradoras que acttan por compresion, corte y percusion.

Tanto los molinos como las trituradoras guardan una relacion en su
funcionamiento, la diferencia radica en el tamafio de los materiales a procesar y
por lo tanto la cantidad de fuerza que se necesita ejercer, aspectos que influyen
en el tamafio y robustez de la maquina. (Cajas, 2011).


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina

1.3.1 TIPOS DE TRITURADORAS

1.3.1.1 TRITURADORA DE MARTILLOS

Su funcionamiento es similar al molino de martillos excepto en una variante en el
disefio, por lo general los martillos no pivotan en el eje porta martillos lo que le

proporciona una mayor fuerza al impacto en la periferia de la camara de

trituracion.

Placa de impacto
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FIGURA 3: Trituradora de martillos
Fuente: (TYMSA)

1.3.1.2 TRITURADORA DE CUCHILLAS

Su funcionamiento es similar al molino de cuchillas, el numero de discos que

contienen a las cuchillas es variable de 1 a 20 dependiendo de la aplicacion.

Los discos presentan diferentes configuraciones tanto circulares como
triangulares y poseen una gran masa. Generalmente se ubican 2 o 3 cuchillas en
la periferia de los discos y en algunos casos se regulan con sistemas de pistones

o resortes hechos por el cual su estructura debe ser robusta. (Cajas, 2011).



FIGURA 4: Trituradora de cuchillas

Fuente: (Recovery)

1.3.2 TIPOS DE TRITURACION

e Trituracion primaria.

e Trituracién secundaria.

1.3.2.1 TRITURACION PRIMARIA

La trituracion primaria reduce normalmente el tamafio de los trozos de materia a
un valor comprendido entre 8" a 6". A continuacién, los productos obtenidos se
criban en un tamiz vibrante con objeto de separar aquellas particulas cuyo
tamafio ya es lo suficientemente fino, con el consiguiente aumento en la

capacidad de las quebrantadoras secundarias.

La trituracion primaria se lleva a cabo normalmente en quebrantadoras de
mandibulas o en quebrantadoras giratorias. Las quebrantadoras de mandibulas
constan normalmente de dos planchas de acero al manganeso o mandibulas,
colocadas una frente a la otra, de las cuales una es fija y la otra es movil y puede
girar sobre un eje situado en su parte superior o inferior. Mediante un dispositivo
adecuado, se comunica a la mandibula mévil un movimiento de oscilacion

alternativo hacia adelante y hacia atras de corto recorrido.
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El material se carga en el espacio comprendido entre las mandibulas, y de ellas,
la movil, en su recorrido hacia adelante, aplasta los trozos contra la fija.

Al retroceder la mandibula maovil, el material triturado cae por la abertura que en

la parte inferior forman las mandibulas.

Las quebrantadoras giratorias constan de una masa trituradora de forma cénica
que gira en el interior de una carcasa troncoconica fija, abierta por su parte
superior e inferior. El material que se va a triturar se carga en la quebrantadora
por su parte superior, y el mecanismo por el que se realiza la trituracién se basa

es la misma accion de aplastamiento de las quebrantadoras de mandibulas.
1.3.2.2 TRITURACION SECUNDARIA

En la trituraciébn secundaria, el tamafio e las particulas se reduce a un valor
comprendido entre 3" y 2", dejandolo en condiciones de poder pasar a las
operaciones de molturacion o concentracion preliminar. Las quebrantadoras
utilizadas en esta fase son por lo general de tipo giratorio o coénico. Estas
guebrantadoras son similares a las utilizadas en la trituracidbn primaria,
diferencidndose solamente en que trabajan a velocidades relativamente altas
(aproximadamente 500 r.p.m.) y en que la abertura de salida de los productos

triturados es mucho menor.
1.3.3 ETAPAS DE TRITURACION

La desintegracién se realiza en distintas etapas y en una gran diversidad de
maquinas. Asi el material extraido de cantera y que se trata en una trituradora,

en esa etapa se realizara la trituracion primaria.

Si de alli el material producido pasa a una segunda trituradora, en esta se
efectuara la trituracion secundaria. Si sigue triturAndose en otra maquina, la

terciaria, etc.

1.3.3.1 TRITURACION (DESINTEGRACION GROSERA)

Trituracion gruesa — tamafos de particulas de salida: 15 cm (6").

Trituracién mediana — tamafios de particulas de salida: entre 3 y15 cm (1¥4" a 6").

Trituracion fina — tamafos de particulas de salida: entre 0.5y 3 cm (1/5" a 1¥4").
11



1.3.3.2 MOLIENDA (DESINTEGRACION FINA)
Molienda grosera — tamafios de particulas de salida: entre 0.1 y 0.3 mm.
Molienda fina — tamafios de particulas de salida: menores de 0.1 mm.

La trituracion grosera, mediana y fina corresponden, practicamente, a la primera,
segunda Yy tercera etapa de trituracion; mientras que la molienda grosera y fina
corresponden a las etapas primaria y secundaria de la molienda. Los tamafos de

particulas se establecen en base a los diametros de las mismas.

Con frecuencia, la capacidad de reduccion de una trituradora o molino sera
insuficiente para asegurar la desintegracion total deseada, por lo que se hara
necesario efectuarla en dos o mas etapas. Para ello se colocan trituradoras o
molinos en serie, de modo tal que el mineral extraido del yacimiento alimenta
una trituradora (o0 molino) primario, y la descarga de esta alimenta la trituradora
(o molino) secundario, y asi sucesivamente llaméandose las etapas posteriores

terciaria, cuaternaria, etc.

Este modo de disposicion de maquinarias no solo es utilizado para obtener un
mayor grado de reduccién en el mineral, sino que también es utilizado por
empresas que comercializan mineral triturado para optimizar la obtencién

porcentual de un determinado intervalo de granulometria. (Prolndustriales)

1.4 SISTEMAS DE CONTROL
1.4.1 CONCEPTOS GENERALES
Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman

una configuracion denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante

es capaz de controlarse por si mismo.

Un sistema o componente del sistema susceptible de ser controlado, al cual se le
aplica una sefial r (t ) a manera de entrada para obtener una respuesta o salida

y(t), puede representarse mediante bloques (Figura 5).
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g(1)
r(t) y(t) r{t) = entrada

; Sistema g(t) = sistema
O proceso y (t) = salida

FIGURA 5: La salida del sistema se debe a la interaacion de la entrada con el proceso.

Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010,

El vinculo entrada-salida es una relacion de causa y efecto con el sistema, por lo
gue el proceso por controlar (también denominado planta) relaciona la salida con

la entrada.

Las entradas tipicas aplicadas a los sistemas de control son: escalén, rampa e

impulso, segun se muestra en la figura 6.

r(t) r(f) r(t)
t t I
_——

Escalon Rampa Impulso

FIGURA 6: Distintos tipos de entradas aplicadas a los sistemas de control.

Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control, 2010.

La entrada escal6n indica un comportamiento o una referencia constantes
introducidos al sistema, mientras que la entrada rampa supone una referencia
con variacion continua en el tiempo, y la entrada impulso se caracteriza por ser
una sefial de prueba con magnitud muy grande y duraciéon muy corta. La funcion
respuesta impulso o funcion de transferencia es la representacion matematica

del sistema.

Basicamente, el problema de control consiste en seleccionar y ajustar un
conjunto especifico de elementos tal que, al interconectarse, el sistema

resultante debera comportarse de una manera especifica.
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1.4.2 REPRESENTACION EN DIAGRAMAS DE BLOQUES

La representacion de los sistemas por medio de diagramas de bloques se utiliza
para describir, graficamente, las partes de las que consta un sistema, asi como

Sus interconexiones.

El bloque en si contiene la descripcion, el nombre del elemento o el simbolo de
la operacion matematica que se ejecuta sobre la entrada r(t ) para producir la
salida y(t ) (figura 7a). El punto de suma se utiliza cuando a un bloque se le
aplican dos o mas entradas, en tanto que el bloque se sustituye por un circulo,
cuya salida representa la suma algebraica de las entradas (figura 7 b). El punto
de reparto, representado por un punto, se usa cuando una sefal se bifurca para

aplicarse a mas de un bloque (figura 7 c).

A+

Y ' ’ d l . dy IH-‘}(
," /‘ .
G

o b

}>A+B-C

~
J
w

FIGURA 7: Elementos de los diagramas de bloques
Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010.

1.4.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto (0 no
automatico) y sistemas de lazo cerrado (retroalimentados o autométicos). Para

llevar a cabo dicha clasificacion, se hace la siguiente definicion:

Accién de control: Es la cantidad dosificada de energia que afecta al sistema

para producir la salida o la respuesta deseada.
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1.4.3.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO.

Es aquel sistema en el cual la accion de control es, en cierto modo,
independiente de la salida. Este tipo de sistemas por lo general utiliza un

regulador o actuador con la finalidad de obtener la respuesta deseada (figura 8).

Tornillo de ajuste

= |
\ > HTO!
\/// Interruptor

CA ) =

-

Elemento
calefactor

/NVA

%

FIGURA 8: Sistema de lazo abierto para controlar el tueste de un pan.

Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control, 2010.

La capacidad que tales sistemas tienen para ejecutar una accion con exactitud
depende de su calibracion. En general, los sistemas de lazo abierto estan

regulados por base de tiempo.

Como ejemplo de dichos sistemas se citan los tostadores de pan, las lavadoras,

los hornos de microondas y los seméaforos convencionales.
1.4.3.2 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO.

Es aquel sistema en el cual la accién de control depende de la salida. Dicho
sistema utiliza un sensor que detecta la respuesta real para compararla,
entonces, con una referencia a manera de entrada. Por esta razon, los sistemas
de lazo cerrado se denominan sistemas retroalimentados. El término
retroalimentar significa comparar; en este caso, la salida real se compara con
respecto al comportamiento deseado, de tal forma que si el sistema lo requiere
se aplica una accidn correctora sobre el proceso por controlar. La figura 9

muestra la configuracion de un sistema retroalimentado.
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FIGURA 9: Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado.
Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010.

Definamos las siguientes variables:
r(t ) = Entrada de referencia.

e(t) = Senal de error.

v(t) = Variable regulada.

m(t ) = Variable manipulada.

p(t) = Sefial de perturbacion.

y(t ) = Variable controlada.

b(t ) = Variable de retroalimentacion como resultado de haber detectado la

variable controlada por medio del sensor.

Con respecto a la figura anterior, la entrada de referencia r se compara con la
variable de retroalimentacién b. EI comparador lleva a cabo la suma algebraica
de r - b, con lo cual genera la sefial de error e, variable que ejerce su efecto

sobre el controlador.

Esto da lugar a la variable regulada v, que se aplica al elemento final de control y
produce la variable manipulada m; la funcién de dicha variable es suministrar la
cantidad de energia necesaria al proceso por controlar. La variable controlada y

resulta de ajustar el comportamiento del proceso.
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Los bloques comparador y controlador forman parte de una misma unidad, la
cual recibe el nombre genérico de controlador.

Como ejemplos de sistemas de lazo cerrado se citan: el refrigerador, el
calentador de agua casero, el llenado de un tinaco por medio de una bomba y el

control de temperatura de una habitacion por medio de termostato.

Para convertir al tostador de pan (figura 8) de lazo abierto a lazo cerrado, es
necesario agregar un sensor que detecte las variaciones en el color del pan
durante el proceso de tostado, asi como un comparador para evaluar el grado de
tueste real del pan con respecto al grado de tueste deseado (referencia
introducida por el usuario). De esta manera, si hay una diferencia entre las dos
cantidades, se efectuara la accion de dosificacion de energia requerida hasta
gue la salida real sea igual a la referencia. Por esta razon se dice que la accion

de control aplicada al proceso por controlar es dependiente de la salida.

La figura 10 muestra al tostador que ahora es en realidad automatico, ya que se

han agregado un sensor (celda fotoeléctrica) y un comparador.

Controladory  Proceso por
elemento final controlar

o i— ‘
Entrada de }— = % 1 @ Salida

referencia 4 U

1]
LT

Sensor de color

FIGURA 10: Sistema de control del grado de tueste de un pan.
Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control, 2010.

En teoria, todo sistema de lazo abierto puede convertirse a lazo cerrado; sin
embargo, la limitante es el sensor, ya que no siempre es posible detectar la
salida del proceso.

Las caracteristicas de los sistemas de lazo cerrado son:

* Aumento de exactitud en el control del proceso.
17



» Sensibilidad reducida en las variaciones de las caracteristicas del sistema.
* Efectos reducidos de la no linealidad y la distorsion.
 Aumento de ancho de banda del sistema.

» Tendencia a la inestabilidad.

La interpretacion de lo anterior se da a continuacion:

Aumento de exactitud en el control del proceso.

La retroalimentacion atenda el error para lograr el objetivo de control.

Sensibilidad reducida en las variaciones de las caracteristicas del sistema.
Se refiere a que, dentro de ciertos limites, uno o varios componentes del sistema
pueden sustituirse por elementos semejantes al componente original, sin que se

aprecien resultados significativos en el desempefio del sistema resultante.

Efectos reducidos de la no linealidad y la distorsion.
Los efectos de la no linealidad y de la distorsion, dentro de ciertos rangos,
pueden ser no significativos debido a la retroalimentacion, ya que ésta tiende a

ajustar la respuesta del sistema.

Aumento de ancho de banda del sistema.
Con la retroalimentacién, el rango de operaciéon del sistema en el dominio de la

frecuencia w se incrementa.

Tendencia a la inestabilidad.

Salvo las anteriores caracteristicas, el Unico problema, pero grave, que causa la
retroalimentacion es la tendencia del sistema a la inestabilidad. (Hernandez
Gavifio, 2010, pags. 2-7)

1.5 CONTROL
1.5.1 ¢ QUE ES CONTROL?

Es el mecanismo para comprobar que las cosas se realicen como fueron
previstas, mediante un proceso que consiste en mantener constantes ciertas
variables. Las variables controladas pueden ser, por ejemplo: Presion,

Temperatura, Nivel, Caudal, Humedad, etc.
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1.5.2 CONCEPTO DE SENAL

Se considera que toda magnitud fisica variable lleva informacion sobre el
proceso o sistema que la origina. Una vez dicha magnitud se ha convertido en
una magnitud eléctrica mediante un transductor, si se trataba de una magnitud

no eléctrica, se habla entonces de sefal.
1.5.3 ¢ QUE ES UN SISTEMA?

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si y que funcionan
como un todo. Los elementos que componen un sistema pueden ser variados,
como una serie de principios o reglas estructurados sobre una materia o una

teoria.
1.5.4 ; COMO SE REPRESENTA UN SISTEMA?

Como un rectangulo o caja negra y variables que actian sobre el sistema. Las
flechas que entran son las entradas y las flechas que son las producidas por el
sistema o salidas.

entradas salidas
n — — ¥y
" | Sistema | . 7
b o

FIGURA 11: Representacion de un sistema.
Fuente: Ingenieria de Control Moderna, 1998.

1.5.5 TIPOS DE CONTROL.

Control manual: Toda vez que existe la presencia y la intervencién de una
persona en la accion de controlar y regular el comportamiento del sistema, el

operador aplica las correcciones que cree necesarias.
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Control automético: Exige un lazo cerrado de accién y reaccion que funcione
sin intervencion humana. La accion de control se ejerce sin intervencion del
operador y su solucion es cableada, es decir, rigida, no se puede modificar.
Control programado: Permiten un control mucho mas sofisticado y flexible ya
que el modo de funcionamiento no esta asociado a unos componentes
electrénicos concretos ni a la forma en que se conectan, sino que esta escrito en
las instrucciones contenidas en un programa que esta grabado en la memoria del
ordenador. (Ogata, 1998, pags. 1-3)

Siempre se busca que el sistema de control sea estable, pero ademas, dentro de
las condiciones de estabilidad existen 3 tipos de comportamiento bien definidos:
control sub amortiguado, control con amortiguamiento critico y control sobre
amortiguado.

En las figura 12 se muestran ejemplos de estos comportamientos. En cada uno
de estos casos varia la velocidad de respuesta del sistema ante perturbaciones y
a la vez la propension a tener comportamiento inestable u oscilatorio. (ARIAN,
Enero, 2010)

A
PV

Inaestable

— —— — — — — —— pr—— | N —

Estable, Sub amortiaguado

PV
— — — T — T ———

Establa con Amaortiaguamiento aritico

Estable, Sobre amortiaguado

Tiempo

FIGURA 12: Condiciones de estabilidad.

Fuente: Industrial, Control & Instrumentacién, 2010
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1.6 CONTROL DE VARIACION DE VELOCIDAD

La méquina trituradora que serd empleada como proyecto final de trabajo de
grado contiene un variador de frecuencia que es el responsable que el motor gire
a distintas velocidades para los diferentes procesos de triturado para los distintos

tipos de abono.
1.6.1 EL VARIADOR DE FRECUENCIA

Segun Schoneck (2002): “Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés:
Variable Frequency Drive) es un sistema de corriente alterna (AC) por medio del
control de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor. Los variadores de
frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable. Dado
gue el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers
VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia), los variadores de frecuencia
operan bajo el principio de: la velocidad sincrona de un motor de corriente
alterna esta determinada por la frecuencia de CA (corriente alterna) suministrada

y el nimero de polos en el estator”. (Schoneck, 2002, pag. 10)
1.6.2 MOTIVOS PARA EMPLEAR VARIADORES DE VELOCIDAD

En los motores asincronos las revoluciones por minuto (RPM) son ligeramente
menores por el propio asincronismo. En estos se produce un deslizamiento
minimo entre la velocidad de rotaciéon del rotor (velocidad en el eje)
comparativamente con la cantidad de RPM del campo magnético (velocidad
sincrona) debido a que solo es atraido por el campo magnético exterior que lo
aventaja siempre en velocidad (de lo contrario el motor dejaria de girar en los
momentos en los que alcanzase al campo magnético). Estos variadores
mantienen la razén Voltaje / Frecuencia (V / Hz) constante entre los valores
minimo y maximos de la frecuencia de operacion, con la finalidad de evitar la
saturacion magnética del nucleo del motor y ademas porque el hecho de operar
el motor a un voltaje constante por encima de una frecuencia dada (reduciendo
la relacion V / Hz) disminuye el par del motor y la capacidad del mismo para

proporcionar potencia constante de salida. (Schoneck, 2002, pag. 10).
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1.6.3 COMPOSICION DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA
Las partes del variador de frecuencia consisten generalmente en:

e Un puente rectificador trifasico de diodos conectados en un condensador
formando una fuente de tension continda.

e Un puente ondulador generalmente con IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) o (transistor bipolar de puerta aislada) alimentado por la tension
continla y que genera una onda de tension alterna de amplitud por la técnica
de Modulacion de Anchura de Impulsos o PWM.

e Una unidad de mando que suministra las 6rdenes de conduccion a los IGBT
con arreglo a las consignas dadas por el operador (orden de marcha, sentido
de marcha, consigna de velocidad) y de la medida de magnitudes eléctricas

(tension red, corriente motor). (Schoneck, 2002, pag. 11).
1.6.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

En definitiva, estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a
la necesidad del motor y la carga a él conectada. Para tal efecto, toma la
alimentacion eléctrica de la red, el cual tiene voltaje y frecuencia fija, la
transforma en un voltaje continuo (Rectificador mas Filtro) y luego lo transforma
en voltaje alterno trifasico de magnitud y frecuencia variable por medio de un

Inversor.

Contando sélo con esta ultima etapa (Inversor) es posible también alimentar
estos motores a partir de un suministro de corriente continua (por ejemplo

baterias).

También se puede contar con un rectificador monofasico de modo de poder

alimentar un motor trifasico a partir de una fuente de alimentacién monofasica.

La forma de onda del voltaje de salida en estricto rigor no es una sinusoide
perfecta, toda vez que entregan una sefial de pulso modulada a partir de una
frecuencia de conmutacion alta. En todo caso con los equipos actuales, donde

podemos encontrar frecuencias de conmutaciéon del orden de los 50 KHz, los
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contenidos de armdnica son bastante bajos, por lo que agregando filtros pasivos
cumplen las exigencias normativas impuestas por muchos paises.La relacion
frecuencia voltaje es configurada por el usuario segun la aplicacion, siendo las
mas usuales una relacion lineal, cual produce un torque constante en todo el
rango de velocidad, 6 una relacion cuadratica, la que el torque disminuye a

medida que baja la velocidad.

En definitiva, conforme a la consigna de frecuencia que se le otorgue al equipo,
la cual puede ser un comando en el mismo equipo 0 una sefal externa, se
entregara al motor un voltaje de magnitud segun la relaciéon V/F configurada y de
frecuencia conforme a la consigna. Esto hara que el motor gire a una velocidad

proporcional a la frecuencia.

Los equipos que se fabrican en la actualidad aprovechan de incorporar varias
funciones adicionales, como las protecciones al motor y funciones de control
para distintas aplicaciones, como controles PID y controles légicos y
secuénciales. Para permitir estas funciones encontraremos en estos dispositivos
una gran cantidad de terminales de control para conectar entradas y salidas
digitales y andlogas, puertas de comunicacion de datos y una gran cantidad de
parametros de configuracion. (Cobo, s.a., pag. 1).

1.6.5 VARIADOR DE FRECUENCIA SIEMENS MICROMASTER 440

El variador de frecuencia Siemens micromaster MM440 es el utilizado en este

proyecto de trabajo de grado, el cual se describe a continuacion.

La serie MICROMASTER 440 es una gama de convertidores de frecuencia
(también denominados variadores) para modificar la velocidad de motores
trifasicos. Los distintos modelos disponibles abarcan un rango de potencias

desde 120 W para entrada monoféasica hasta 75 kW con entrada trifasica.

Un método especial de modulacion por ancho de impulsos con frecuencia de
pulsacion seleccionable permite un funcionamiento silencioso del motor.
Extensas funciones de proteccion, ofrecen una proteccién excelente tanto del
convertidor como del motor.
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El variador de frecuencia SIEMENS MICROMASTER 440, con sus ajustes por
defecto realizados en fabrica, es ideal para una gran gama de aplicaciones
sencillas de control de motores. El variador de frecuencia SIEMENS
MICROMASTER 440 también puede utilizarse para aplicaciones mas avanzadas

de control de motores haciendo uso de su funcionalidad al completo.

El variador de frecuencia SIEMENS MICROMASTER 440 puede utilizarse tanto
en aplicaciones donde se encuentre aislado como integrado en sistemas de

automatizacion.

1.6.5.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

_ Féacil de instalar.

_ Puesta en marcha sencilla.

_ Disefio robusto.

_ Puede funcionar en alimentacion de linea IT.

_ Tiempo de respuesta a sefales de mando rapido y repetible.

_ Amplio nimero de pardmetros que permite la configuracion de una gama

extensa de aplicaciones.

__ Conexion sencilla de cables.

_ Relés de salida.

_ Salidas analdgicas (0 . 20 mA).

_ 6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables.
_ 2 entradas analdgicas.
AIN1:0.10V,0.20mAy-10a +10 V.

AIN2:0.10V, 0. 20 mA.
_ Disefio modular para configuracion extremadamente flexible.

_Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor.
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_ Informacion de estado detallada y funciones de mensaje integradas.

_ Opciones externas para comunicacion por PC, panel BOP (Basic Operator
panel), panel AOP (Advanced Operator Panel) y modulo de comunicacion
PROFIBUS. (Garcia & Pubill, 2005, pag. 15).

FIGURA 13: Variador de frecuencia SIEMENS Micromaster MM440
Fuente: El autor

1.7 TACOMETRO

Tacdémetro es un dispositivo que se encarga de medir la cantidad de
revoluciones de uneje. Al medir el nimero de revoluciones, también mide

la velocidad con que gira el eje (velocidad con que gira un motor).

Los tacometros suelen medir las revoluciones por minuto (o, de acuerdo a su
sigla, RPM). En sus origenes, los tacometros eran mecanicos y median la fuerza
centrifuga. Actualmente la mayoria de los tacoOmetros son digitales ya que

resultan mucho mas precisos. (Definicién)
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http://definicion.de/eje/
http://definicion.de/digital/

FIGURA 14: Tacémetro digital

Fuente: El autor

1.8 EL MOTOR (CONCEPTOS BASICOS)
1.8.1 MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico es la maquina mas utilizada para transformar energia eléctrica
en energia mecanica, pues combina las ventajas de la utilizacion de energia
eléctrica (bajo costo, facilidad de transporte, limpieza y simplicidad de comando)
con su construccién simple y robusta a bajos costos con gran versatilidad de

adaptacion a los mas variados tipos de cargas. (Weg, s.a, pag. 4)

Segun Chapman, 2005: “Una maquina eléctrica es un dispositivo que puede
convertir energia mecéanica en energia eléctrica o energia eléctrica en energia
mecdanica. Cuando este dispositivo se utiliza para convertir energia mecanica en
energia eléctrica se denomina generador, cuando convierte energia eléctrica en

energia mecénica se llama motor.” (Chapman, 2005, pag. 1)

1.8.1.1 TIPOS

1.8.1.1.1 MOTOR CC (CORRIENTE CONTINUA)

Una maquina eléctrica rotatoria consta basicamente de dos partes: una

estacionaria y otra giratoria, a ésta ultima se le conoce como el rotor.

Si al rotor de un motor CC se le aplica un voltaje de corriente continua, ésta
circula por sus devanados, produciendo un flujo magnético, cuya direccién es

perpendicular a la de los ejes de los polos inductores. (Enriquez Harper, 2004, pag. 3).
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1.8.1.1.2 MOTOR CA (CORRIENTE ALTERNA)

Los motores de corriente alterna son los mas utilizados, porque la distribucion de

energia eléctrica es hecha en corriente alterna.

Una caracteristica de estos motores es que su campo magnético rotatorio es
producido por el devanado del estator. Este concepto puede ser ilustrado para
los motores trifasicos, considerando tres bobinas localizadas a 120°, cada bobina

esta conectada a una fase de una alimentacion trifasica. (Enriquez Harper, 2004,

pag. 3).

Los motores de Corriente alterna, por su vez, pueden ser sincrénicos o

asincronicos.

Sincrénicos

Velocidad constante (independiente de la variacion de la carga)
Asincronicos

Velocidad variable (dependiendo de la variacion de la carga)
Fuente: (Weg, s.a, pag. 4)

1.8.1.2 POTENCIA

Es la fuerza que el motor genera para mover la carga en una determinada

velocidad.

Esta fuerza es medida en HP (horse power), cv (caballo vapor) o en kW

(Kilowatt). HP y cv son unidades diferentes de kW.

TABLA 1: Conversién de unidades de potencia

De Multiplique por Para obtener
HP vy cv 0.736 Kw
Kw 1.341 HPycv

Fuente: WEG. Motor Eléctrico. Guia Practico de Capacitacion Técnico Comercial
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1.8.1.3 ROTACION

Es el nimero de giros que el eje desarrolla por unidad de tiempo.
La rotacion normalmente se expresa en RPM (rotaciones por minuto). Para las

frecuencias de 50 Hz y 60 Hz, tenemos:

TABLA 2: Numero de polos segun frecuencia eléctrica

Motor Rotacion Sincronica

60 Hz 50 Hz
2 polos 3600 rpm 3000 rpm
4 polos 1800 rpm 1500 rpm
6 polos 1200 rpm 1000 rpm
8 polos 900 rpm 750 rpm

Fuente: WEG. Motor Eléctrico. Guia Practico de Capacitacion Técnico Comercial
1.8.1.4 DESLIZAMIENTO

El concepto de deslizamiento es usado para describir la diferencia entre la
rotacion sincronica y la rotacion efectiva en la punta del eje del motor. Factores
como la carga o inclusive la variacion de la tensién de la red de alimentacion,

pueden influenciar en la rotacion del motor. (Weg, s.a, pag. 6).

Segun Chapman, 2005: “La velocidad de deslizamiento se define como la
diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del rotor [...] expresada

como una fraccion de la unidad o un porcentaje” (Chapman, 2005, pag. 386)
1.8.1.5 TENSION
1.8.1.5.1 TIPOS DE TENSION

Monofasica:
Es la tension medida entre fase y neutro. El motor monofasico normalmente esta
preparado para ser conectado en la red de 110 V o 220 V. Sin embargo, hay
sitios donde la tension monofasica puede ser 115V, 230 V 0 254 V.
En estos casos debe ser aplicado un motor especifico para estas tensiones.
Trifasica:
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Es la tensién medida entre fases.

Son los motores mas utilizados, pues los motores monofasicos tienen limitacion
de potencia, y ademas de esto suministran rendimientos y pares menores, lo que

aumenta su costo operacional.
Las tensiones trifasicas més utilizadas son 220 V, 380 Vy 440 V.
1.8.1.6 FRECUENCIA

Es el nimero de veces que un determinado evento se repite en un determinado

intervalo de tiempo.

La frecuencia de la red de alimentacion utilizada en Latinoamérica es 50 Hz o 60
Hz, dependiendo del pais. Eso significa que la tension de la red repite su ciclo

sesenta veces por segundo.

La frecuencia es un factor importante, ya que influye directamente en la rotacion

del motor eléctrico.
1.8.1.7 GRADO DE PROTECCION

Es la proteccion del motor contra la entrada de cuerpos extrafios (polvo, fibras,

etc.), contacto accidental y penetracion de agua.

Asi, por ejemplo, un equipamiento a ser instalado en un local sujeto a chorros de
agua, debe poseer un envoltorio capaz de soportar tales chorros de agua, bajo
determinados valores de presion y angulo de incidencia, sin que haya

penetracion que pueda ser perjudicial al funcionamiento del motor.

El grado de proteccion es definido por dos letras (IP) seguido de dos digitos. El
primer digito indica proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios y contacto
accidental, mientras el segundo digito indica la proteccion contra la entrada de

agua.
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TABLA 3: Tablas de significado segun digitos de grado de proteccién

1° Digito
Digito Indicacién

0 Sin proteccién

1 Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores
a 50 mm

2 Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores
al2mm

3 Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores
a2.5mm

4 Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores
almm

5 Proteccion contra la acumulacién de polvos perjudiciales al motor.

6 Totalmente protegido contra el polvo

2° Digito
Digito Indicacion

0 Sin proteccién

1 Proteccion contra gotas de agua en la vertical

2 Proteccion contra gotas de agua hasta la inclinacion de 15° en relacion a
vertical

3 Proteccidn contra gotas de agua hasta la inclinacion de 60° en relacion a
vertical

4 Proteccidn contra salpicaduras provenientes de todas direcciones

5 Proteccion contra chorros de agua provenientes de todas direcciones

6 Proteccion contra olas de agua

7 Inmersién temporaria

8 Inmersion permanente

Fuente: WEG. Motor Eléctrico. Guia Practico de Capacitacion Técnico Comercial
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Deben trabajar en MOTOR

ambientes limpios y — IP21

abrigados. P23

Motores abiertos

MOTOR

Pueden trabajar IP55

en ambientes — IP56

desabrigados. IP65

Motores cerrados IP66

FIGURA 15: Grado de proteccién de un motor
Fuente: WEG. Motor Eléctrico. Guia Practico de Capacitacion Técnico Comercial

1.8.1.8 CARCASA

El tipo de carcasa es un dato fundamental en la eleccion del motor eléctrico, ya
gue permite identificar gran parte de sus dimensiones mecanicas.

El tamafio de la carcasa es definido por la potencia y rotacion del motor y es
identificado por la letra H, que va desde la base de soporte del motor hasta el
centro del eje, medida en mm. La altura H es exactamente igual al modelo de la

carcasa del motor. (Weg, s.a, pags. 7-8)
1.8.1.9 CLASES DE AISLAMIENTO

La clase de aislamiento define la temperatura de operacion de los materiales
aislantes utilizados en el devanado del motor.

Los motores normalmente son fabricados con clase de aislamiento F, que
permite una temperatura maxima de operacion de 155°, pero los motores
también pueden ser fabricados con clase de aislamiento H, cuya temperatura
maxima de operacion permitida es de 180°.

La temperatura de la clase de aislamiento no significa la temperatura ambiente

maxima, y si la maxima temperatura que soportara el aislamiento del motor.
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1.8.1.10 VENTILACION

El sistema de ventilacion es responsable por la refrigeracion del motor.

Los motores IP55 (cerrados) son generalmente suministrados con sistema de

ventilacion TCVE. Los motores con grado de proteccion IP21 (abiertos) poseen

sistema de ventilacion interna como en este caso. (Weg, s.a, pag. 11)

TCVE > Totalmente cerrado con ventilacion externa.

ODP -> El aire circula libremente en el motor (ventilacion interna)

1.8.1.11 PLACA DE IDENTIFICACION
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FIGURA 16: Placa de identificacién de un motor

Fuente: WEG. Motor Eléctrico. Guia Practico de Capacitacién Técnico Comercial
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1) Cdbdigo del motor

2) Numero de fases

3) Tension nominal de operacion

4) Régimen de servicio

5) Eficiencia

6) Tamarfo de carcasa

7) Grado de proteccion

8) Clase de Aislamiento

9) Temperatura de la Clase de Aislamiento

10) Frecuencia

11) Potencia nominal del motor

12) Velocidad nominal del motor en RPM

13) Corriente nominal de operacion

14) Factor de potencia

15) Temperatura ambiente maxima

16) Factor de servicio

17) Altitud

18) Peso del motor

19) Especificacion del rodamiento delantero

20) Especificacion del rodamiento trasero

21) Tipo de grasa de los rodamientos

22) Diagrama de conexion para tension nominal
23) Diagrama de conexion para tension de arranque
24) Intervalo de lubricacion en horas

25) Certificaciones

26) Fecha de fabricacion

27) Categoria de par

28) Numero de serie

29) Cantidad de grasa en el rodamiento delantero
30) Cantidad de grasa en el rodamiento trasero
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Molores Irilusicos LLAZALAY

Descripcidn:

143  Retenedor
11,10 PMatille AS/E3
13,19  Arandels de presitn
13.30 Rodamlento AS
31.00 Carcasa - Estater
11.10  Matitio BS/83
11.30 Rodamlento 8%
5113 Veatitador
52,00 Caperuza
61,14 Tapa caja de bornes
16.50 Negleta do bornas

FIGURA 17: Despiece total de un motor 1LA7
Fuente: Motores Eléctricos Trifasicos. Siemens

Para mayores detalles acerca del motor utilizado en la maquina ver Anexo 4.

1.9 CORREAS O BANDAS DE TRANSMISION

1.9.1 DEFINICION DE CORREAS DE TRANSMISION

Son elementos de maquina flexibles que se utilizan para la transmision de
potencia a distancias comparativamente grandes. Cuando se emplean por lo
general sustituyen a grupos de engranes, ejes y sus cojinetes o a dispositivos de

transmision similares.

Ademas son elasticos y generalmente de gran longitud, de modo que tienen una
funcion importante en la absorcion de cargas de choque y en el amortiguamiento

de los efectos de fuerza vibrantes. (Shigley & Mitchell, 1985, pag. 797).

Segun Faires (s.a.): “Ademas del cuero se utilizan también numerosos materiales
para las correas, principalmente el caucho natural o sintético. Las correas de
caucho se confeccionan con un numero de 3 a 12 capas de tejido de lona
impregnadas posteriormente de caucho vulcanizado. Una correa de caucho de 6
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capas tiene 6 tejidos de lona aproximadamente 0,093 g/cm2 (32 onzas) de peso.
También se confeccionan correas de caucho con cuerda o corddn, que es mas

resistente al estiramiento.

Como el calor excesivo deteriora lentamente al caucho y como el aceite es
particularmente perjudicial, una correa de caucho natural no se debe emplear en

lugares calientes”. (Faires, s.a., pag. 593)

Las bandas se utilizan para transmitir potencia entre dos ejes paralelos. Tales
ejes deben estar situados a cierta distancia minima, dependiendo del tipo de
banda, para trabajar con la mayor eficiencia. Las bandas tienen las siguientes

caracteristicas:

e Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros.

e Debido a los efectos de deslizamiento y estirado que se producen en las
bandas, la relacion entre las velocidades angulares de los dos ejes no es
constante ni exactamente igual a la relacién entre los didmetros de las poleas.

e Cuando se utilizan bandas planas puede obtenerse accion de embrague si se
pasa de una polea libre a una de fuerza.

e Cuando se emplean bandas V (o trapeciales) es posible obtener alguna
variacion en la relacion de velocidad angular si se emplea una polea menor
con lados cargados por resortes. Por lo tanto, el diametro de la polea es
funcion de la tensién de la banda y puede modificarsele cambiando la
distancia entre centros.

e Generalmente es necesario algun ajuste de la distancia entre centros cuando
se utilizan las bandas.

e El empleo de poleas escalonadas es un medio econdmico para cambiar la
relacion de velocidad. (Shigley & Mitchell, 1985, pag. 798).

1.9.2 CLASIFICACION DE LAS CORREAS
Las correas de transmision se clasifican en:

Correas planas: Ya en desuso y sustituidas por las trapezoidales, se utilizaban

para transmisiones de velocidad no muy elevada (< 5 m/s).
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Generalmente, las bandas planas estan hechas de cuero curtido con corteza de
roble o de tela, como de algodén o rayon, impregnada de caucho o hule. La
banda (o correa) plana moderna consta de una parte central elastica fuerte,
como un nucleo de alambre de acero o de cuerdas de nylon, que resiste la
tension y transmite la potencia, combinada con una cubierta flexible que

proporciona friccion entre la banda y la polea. (Shigley & Mitchell, 1985, pag. 799).

Correas trapezoidales o de seccion en "V": Las bandas V (o de seccion trapecial)
estan hechas de tela y cuerdas, generalmente de algodén o de rayon,

impregnadas de caucho.

A diferencia de las bandas planas, éstas pueden trabajar con poleas mas
pequefias y a distancias entre centros mas cortas. Son ligeramente menos
eficientes que las planas, pero algunas pueden utilizarse en una sola polea,

constituyendo asi una transmision multiple. (Shigley & Mitchell, 1985, pag. 804).

Bandas sincronizantes: Hecha de tela impregnada de goma o caucho y alambres
de acero. Esta provista de dientes que se ajustan a ranuras formadas en la
periferia de las poleas. La banda sincronizante no se estira ni resbala y transmite
potencia con relacién constante de velocidad angular. (Shigley & Mitchell, 1985,
pag. 808).

En el molino triturador TRAPP TRF 300 se utilizan Unicamente dos correas
trapezoidales que se incorporan a las poleas de la maquina. Estas son
proporcionadas por el fabricante.

1.9.2.1 CORREAS TRAPEZOIDALES

1.9.2.1.1 GENERALIDADES

El aspecto de las correas trapezoidales es bien conocido de todos porque
siempre se utilizan para diversas transmisiones auxiliares, por ejemplo, debajo
de una capota de un automovil 6 transmision de velocidad en una trituradora.
Como el caucho tiene baja resistencia y se estira facilmente, invariablemente se

incorporan en su construccién elementos resistentes a la traccibn media,
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ordinariamente construidos con tela o cordén. El material amortiguador que actia
de almohadillado es caucho natural o sintético. Las ruedas de garganta o
acanaladas que funcionan con las correas trapezoidales se llaman poleas

acanaladas o de garganta o roldanas.

Los factores que afectan a la capacidad de la correa trapezoidal son los mismos
gue los anteriormente mencionados, excepto que la accion de cufia (figura 18)
da lugar a una fuerza normal N mucho mayor para la misma traccion de la correa
y, por consiguiente, para el mismo coeficiente friccion se obtiene una fuerza

tangencial mayor. (Faires, s.a., pag. 595).

lol'(

FIGURA 18: Esquema de una correa trapezoidal

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas.

También a causa de la forma de cufia, las correas trapezoidales funcionan bien
con distancias de centros cortas sin ajuste frecuente de la traccion inicial. En el
caso de que se rompa una correa de transmisién de correas multiples, las otras
correas restantes deben soportar la carga sin necesidad de paro inmediato.
(Faires, s.a.)

En la siguiente figura se muestra una tabla de valores de los pardmetros segun

el perfil de correa:
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FIGURA 19: Perfiles normalizados correa trapezoidal

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica, 1985

Para tener mejores resultados una banda trapecial debe operar a alta velocidad,
4000 pie/min (1200 m/min) es un valor adecuado. Pueden tenerse dificultades si
la correa funciona con velocidades mayores que 5000 pie/min (1500 m/min) o
menores que 1000 pie/min (100 m/min). Por consiguiente y cuando sea posible,
las poleas deben ser las adecuadas para una velocidad de banda en la
proximidad de 4000 pie/min (20 m/s). (Shigley & Mitchell, 1985, pag. 806)

1.9.2.1.2 Constitucioén

Los componentes indispensables en la construccién de una correa trapeziodal
son: material de funda tejido, vulcanizado, A; elementos de traccion B que
soportan la carga principal, que algunas veces son de tela y otra de cuerda o
cordén; cojin resiliente o material de compresion C que tiene en cuenta la

presion lateral; capa de traccion D, capaz de soportar la flexion repetida.
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FIGURA 20: Elementos de una correa trapezoidal

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas

1.9.2.1.2 LONGITUD PRIMITIVA

La seccion transversal y la longitud de las bandas trapeciales han sido
estandarizadas por el ANSI, considerando unidades inglesas y unidades SI. Las
correas para automovil estan en una categoria especial y han sido
estandarizadas por el ANSI y la SAE también en ambos sistemas. Las

designaciones para estas normas se indican en las tablas de las figuras 22 y 23.

FIGURA 21: Esquema de montaje de una transmision por correa

Fuente: http://anckaerts.be/resources/img/producten/Model%20V%20belt_3D.jpg
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Tabla 17-2 DESIGNACIONES NORMALES FARA BANDAY
TRAPECIALES O ENV

Didmetro
Seccibn minimo
Tipo  transversal  de polea® Norma $
Com@n pars A 30pulg  ANSURMA-IP-201977
servicio pesado B 54 pulg
Cc 5.0 pulg
D 130 pulg
k 210 pulg
Comin SI pans 13C 5 mm ANSURMALP20-1977
servicio pesado 15C 140 mm
22C 24 mm
32C 355 mun
Angosta para w 265 puig RMA-IP-22
servicio pesade 1Y 7.1 pulg
av 123 pulg
Angosta ranun WX 2.2 pulg
WX 44 puig
Pam servicio N R 08 pulg RMA-IP-23
ligero i 1.5 pulg
4L 25 pulg
5L 35 pulg
Automotriz 025 2.25 pulg ANSIUSAE J636C
(en puigadas) 0.315 225 pulg
0.380 2.40 pulg
0440 2.75 pulg
€.500 3.00 pulg
i 3.00 pulz
i 300 pulg
i 3.50 pulg
10 .00 pulg
Automotas 6A 57 mm ANSI/SAL J63eC
s1 8A 357 mm
10A &l mm
1A 70 mum
13A 76 mm
I13A 76 mun
17A 76 mm
20A 89 mm
A 103-mm

FIGURA 22: Tabla de Diametro minimo de poleas para bandas

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica, 1985.
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TABLA 17.3 LONGITUDES NORMALIZADAS DE CORREAS -
TRAPEZOIDALES NORTEAMERICANAS CONSTANTES DE POTENCIA 17 ]
El valor D, min es el didmetro primitivo de la polea menor que debe utilizarse
con esta seccion. Si se emplea una polea mas pequeiia, lo probable es que la correa

tenga poca duracion. L esta expresada en pulgadas (y en centimetros).,

SECCION A SECCION 8 SECCION C SECCION D
D, min = 3 pulg D, min = 54 pulg D, min =9 puiy D, nign = 13 pulg
" (752 cm) (1371 cm) (22.56 cm) 133 cm)

Co- Longiud Co- Longtiud Co- Longitud Co- Longitd
rrea primicva rred primutiva rrea primitiva rrea prinrtive
regarre, pulg {fcm) vt pulg fem) rezamt puly femy) sreeree ety fem)
AZ6 27.3 (69.3) B3s 6.8 7I'93.4) Cst 39 (136.9) DI20 1233 (E1EN B
Al 32.3 (82.0) B3S 9.3 (101,1) . CsD 829 (1597 DI28 1313 (333.%)
A3S 36.3 (92.2) B42 433 (111,2) C63 709 11800) Diss 1373 (AT
A3 9.3 (99.8) B46 478 {121,3) C7s TN (197.8) DIss 1613 4n.7)
Aa2 433 (1.9 B31 2,8 (1341 C3s1 539 (213.1) D173 176.3 (447.3)
Ad6 47.5 (120,1) B3S 6.8 (144.2) C85 379 (223.2) DIs0 1833 (165.5)
ASt 52.3 (132.8) B6O 61.8 (156,9) o0 2.9 (235,9) ‘D195 1983 (50360 1
ASS 56,3 (143.0) B63 69.8 (177,2) <96 3.9 (251.2) 'D210 2133 (SN
AGD 61.3 (155N B7S5 6.8 (1950 Cl10s 1079 2740y D230 2403 61l .e:)
Ab3 69.3 (1T6,0) BS1 2.3 2102 Cl12 1149 291.8y 'D270 2703 (637.3)
ATS 76.3 {193.0) B3S 36.3 (220.4) Ci20 1229 (312.1y D30 o0 (764.0)
ASO Si.3 (206.5) B 9.3 (233.1) C128 1309 (332,4) D330 330s (80.2)
ASS N6.3 (219.2) a89y7 98,38 (2509 Clia 1469 {375.1) D360 3603 (916.3)
A% 21,3 (231.9) Blos 1068 271.2) Ciss 1609 (£03.6) D3%0 903 (992.6)
A6 97.3 (237.1) Bil2 1138 (289.00 Ct73 1759 (426,7) D420 4208 (1063.3)
AlOS 106,23 270.0) BI120 12138 (30%,3) Cciso 1829 (464.5) 1 D<€30 48083 (12210
Al 1133 2871 BI128 12938 (329.6) Ci95 1979 (502,8) D§40 5403 (1373.6)
Al2G 1213 (308.1) Blad 1453 1370.3) C210 2129 (540.7) D600 8008 (lSE.O\
ALY 1293 (328.4) 8153 1598 {405.3) C240 2409 6L1,.3) D660 6608 (1672.4)

B173 1743 (422.0) c270 2709 (688.0)

BISO ISLS 61N C300 3009 (764.2)

RIS 1963 (499.5) C330 3309 (840,45

B21D 2153 (5379 C360 3609 (916.6)

Bla0 2403 (610.3) C3%0 3909 (W2.3)

B270 2703 (688.0) C420 4209 (1065.0)

B30 300.3 (T62. N

FIGURA 23: Tabla de Longitudes normalizadas de correas trapezoidales

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas

La longitud de una banda trapecial o en V se obtiene en forma completamente

similar a la que se utiliza para determinar la longitud de una correa plana.

ECUACION 1: Longitud primitiva de una banda o correa
Lp=2C +1.57(D +d) + (D - d)?/4C
Fuente: Disefo en Ingenieria Mecanica, 1985.

Donde:

C = distancia entre ejes

D = diametro de paso de la polea mayor

d = diametro de paso de la polea menor

Lp = longitud de paso de la banda

Las constantes de la C1 a la C4 depende de la seccién transversal de la
correa y se tienen para ambas clases de unidades.



Tabla 17-5 CONSTANTES PARA EMPLEAR EN LA
ECUACION DE LA POTENCIA NOMINAL DE
TRANSMISIONES DE BANDA

Seccibn
transversal C,s C; C, Cs
A 0.8342 1.342 2.436{10)~* 0.1703
B 1.308 3.520 $.193¢10,°* 0.2931
C 2.786 9.788 7.460(10) "% 0.5214
D 5.922 34.72 1.522¢10;"? 1.064
E 8642 66.32 2.192(10)~? 1.532
13C 3.316.101 ~ 3 1.088 1.161i10) "% 5.238(10)°
t6C 5185 102 2.273 1.759/10; " 7.934010)7?
22C: 1.002 10 ¢ 7.040 3.326(10)? 1.500(10) -2
320 2.203 10,71 26.62 7.037(10; " 3.174(10) "3

FIGURA 24: Tabla de Coeficientes C1y C2
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica, 1985.

1.9.2.1.2 IDENTIFICACION

FIGURA 25: Identificacion de correa trapezoidal

Fuente: El autor

Donde:
A =Tipo de correa
45= Referencia de longitud nominal

Las bandas incorporadas en la maquina trituradora son de tipo A — 45, éstas

pueden venir incluidas de fabrica.
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CAPITULO Il

2 SELECCION DE LA MAQUINA TRITURADORA Y SUS COMPONENTES
2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se mencionara la seleccién de la maquina y la seleccion del
motor que lo mas probable es emplear un motor recomendado por el fabricante.
La seleccidon del motor se lo realiza debido a que la maquina que sera empleada
en este proyecto proviene de fabrica sin motor.

Ademés se mencionaran las diferentes caracteristicas de maquina a ser

empleada.

2.2 DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL DEL TRABAJADOR

El problema que se viene presentando en el sector agricola es que para obtener
mayor beneficio de abono organico proveniente de las cosechas que sirven para
los siguientes sembrios, algunos agricultores realizan el corte de las ramas y
plantas desde el pasado y muy poco en el presente con instrumentos cortantes,

como el machete, de forma manual (Figura 26).

FIGURA 26: Produccion de abono organico de forma manual2.3 Seleccion de maquina
trituradora
Fuente: El autor
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2.3 SELECCION DE MAQUINA TRITURADORA

La linea de maquinas TRAPP es proveniente de Brasil, lo cual hay una variedad
de molinos, picadoras o trituradores de diferentes tamafios y para diferentes

industrias.

Como el objetivo es disminuir tiempo, esfuerzo y trabajo para conseguir abono
organico a partir de las mismas ramas de sembrios, entonces se necesita un
triturador que satisfaga las necesidades y resuelva el problema antes
mencionado. Entonces se procede a detallar algunas maquinas trituradoras y al

final se escoge la mas Optima o la mas conveniente.

No se ha escogido solamente un triturador como por ejemplo el triturador TRAPP
TRP 40 (Figura 27) debido a que no se encuentra en las distribuidoras de
maguinas TRAPP en el pais; este tipo de modelo se encuentra en la fabrica

principal de productos TRAPP en Brasil y no esté disponible en Ecuador.

FIGURA 27: Triturador Forrajero TRAPP TRP 40

Fuente: http://www.trapp.com.br/es/produtos/rural/trituradores-forrajeros/produto/trp-40
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Existen una variedad de maquinas trituradoras, picadoras y molinos como los
siguientes modelos: TR 200 (Figura 28), TRF 60 (Figura 29),TRF 70, TRF
400,TRF 600, TRF 650, etc., que cumplen la misma funcion de triturar pero
tienen sus desventajas como por ejemplo incluir motor a gasolina, mayor peso,

no disponible en el pais, etc.

FIGURA 28: Triturador de residuos organicos TRAPP TR 200
Fuente:http://www.trapp.com.br/es/produtos/compostaje/trituradores-de-ramas,-troncos-y-

residuos-organicos./produto/tr-200

FIGURA 29: Triturador Forrajero TRAPP TRF 60

Fuente: http://www.trapp.com.br/es/produtos/rural/trituradores-forrajeros/produto/trf-60

El molino triturador TRAPP TRF 300 (Figura 30) fue escogido por la debida razén
gue es el mas empleado en el pais, abarca mayor capacidad de material y
produccion por cada hora y tiene un precio economico. Esta maquina posee dos
funciones como son triturar y moler todo tipo de granos en diferentes tamafnos

excepto la parte de trituracién.
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FIGURA 30: Triturador Forrajero TRAPP TRF 300

Fuente: http://www.trapp.com.br/es/produtos/rural/trituradores-forrajeros/produto/trf-300---super

A continuacion se realiza un cuadro comparativo entre las cuatro maquinas

mencionadas anteriormente con sus ventajas y desventajas lo cual se concluye

gue el molino triturador TRAPP TRF 300 es el ideal para emplear el sistema de

control.
TABLA 4: Cuadro comparativo de eleccién de la maquina.
Ventajas Desventajas
« Disponible en el pais e Cambio de tamices por cada
: : ’ operacion.
* _I\rﬂgrll'g_gr:rﬁ[)agor' 290V ¢ No contiene motor de fabrica.
[ ) - .z
TRE 300 . Poter:cia > HP y3 Hp ' e Posee bandas de transmision.
e Econémico y ' e Peso pesado.
. o e Posee tolva.
e Tipo monofasico y trifasico. *
e Mayor numero de martillos.
e Mayor capacidad de material.
e Mayor produccion por cada hora.
e Solo trituradora ¢ No disponible en el pais.
TRP 40 ¢ No posee bandas de transmision. : Ej?f?ﬁ'oang?ég?gor alsHP.
e Contiene motor de fabrica. P ’
e Peso liviano.
e No posee tolva.
« Solo trituradora e Tension Unicamente a 110 V.
TR 200 « Disponible en el pais. e Potencia no mayor a 1,5 HP.
e Tension 110 Vy 220 V.
e Econdmico.
e Tipo monofasico y trifasico.
« Molino triturador ¢ No disponible en el pais.
TRE 60 ¢ No posee bandas de transmision. : _lP_i()t(()errl;::)ang;)érsr;?gor a15HP.
e Contiene motor de fabrica. .« P P tolv ‘
e Peso liviano. osee folva.

Fuente: El autor
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2.4 SELECCION DEL MOTOR

El motor eléctrico empleado en la maquina molino — triturador se especifica de la

siguiente manera:

Motor marca SIEMENS de 3 HP de potencia, trifasico, de 60Hz de frecuencia, de
corriente alterna y asincronica, estos valores son especificados por

recomendacioén del fabricante.

FIGURA 31: Triturador Forrajero TRAPP TRF 300

Fuente: El autor

Ademas contiene carcasa de aluminio, asincronico de induccion trifasica y grado
de proteccion IP55 como se especifica en la tabla de datos (placa del motor) en
el capitulo 3. El significado de cada digito se explica en la tabla 3. Bajo costo y
alta tecnologia. Versatilidad, agilidad en la instalacion, facilidad en la operacién y
bajo costo de mantenimiento.

Utilizados en compresores, bombas, ventiladores, trituradores y maquinas en
general.

Los motores de 2 y 4 polos son los mas vendidos en el mercado y segun la placa
gue consta en el motor de la maquina mencionada en este proyecto de trabajo
de grado es de una rotacion aproximada a 3600 rpm (dato proporcionado por el
fabricante) (Anexo 2) lo cual se dice que consta de 2 polos (Tabla 2). Se utilizara

un tacémetro para la lectura de la rotacion del motor.
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2.5 LAS CUCHILLAS Y MARTILLOS

A continuacion se da a conocer tipos de cuchillas empleadas en maquinas

trituradoras.

2.5.1 MULTI-CUT 150

La tecnologia patentada de corte: insonorizadas las arandelas de la hoja y la
construccion de emparedado con hoja reversible. multi-cut 150 ramifica el

material de la rama hasta 35 mm de diametro.

FIGURA 32: Cuchilla Multi-cut 150
Fuente: (Cabedo)

2.5.2 CUCHILLAS VIKING
Este modelo es ideal para un jardin variado, donde se produce mas bien material

duro y lefioso: Plantas vivaces, recortes del seto, rosales, arbustos espinosos o

ramas de mediano grosor.
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FIGURA 33: Cuchillas Viking

Fuente: (Infojardin)

5.2.3 SISTEMA DE CORTE DE 3 CUCHILLAS

La tercera cuchilla corta el centro de la banda perfeccionando el aspecto del
corte. La carcasa del equipo de corte se desmonta sin necesidad de

herramientas.

FIGURA 34: Sistema de corte de 3 cuchillas

Fuente: (Cabedo, Suministros Industriales y Agricolas)
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En conclusién se optd por la un disco de dos cuchillas que es lo mas
conveniente para realizar la trituracion en la maquina trituradora, que éstas
cuchillas ya vienen especificadas de fabrica en un mismo eje conjuntamente con

una serie de matrtillos.

Las cuchillas y martillos que posee esta maquina estan sujetas a un mismo eje
por el cual giran de la misma manera que gira el motor, es decir, poseen la
misma velocidad de transmision ya que la relacién entre la polea del motor y la
polea del eje es 1 debido a que son del mismo tamafio y la misma dimension.

(Ver hoja de célculos capitulo 3).

La transmision de fuerza se la realiza a través de dos bandas A-45 que las

proporciona el fabricante.

La maquina contiene 10 martillos de tipo mévil y 2 cuchillas aplicados con un
tratamiento anticorrosivo en todas las piezas sujetas a oxidacién. Todas
las piezas recibieron tratamiento anticorrosivo y pintura de polvo de poliéster y
polimerizado en estufa a 180°C, que le proporciona mayor durabilidad y mejor
acabado.

La produccion maxima de la maquina es aproximadamente 1000 Kg/h segun

manual de utilizacion.

FIGURA 35: Eje conformado por 2 cuchillas y 10 martillos

Fuente: El autor
50



2.6 LAS PLANTAS Y AREA DE INGRESO A LA MAQUINA

La Trituradora o Picadora de Forraje TRAPP TRF 300 es utilizada para cortar y moler
forrajes, semillas, cascaras de cereales, maiz desgranado y en mazorcas, racimos de
yuca y en general todo tipo de grano entre 8 y 12 milimetros. También es usada

como picadora de ramas, plantas y desechos.

El area de ingreso a la maquina es de forma inclinada, la misma que esta
realizada de tal forma que presente una forma segura de que el operario no sufra
ningun accidente al momento de triturar las plantas. La forma inclinada de
ingreso se debe a que con mayor facilidad las plantas caen por accion de la
gravedad hacia las cuchillas para ser trituradas. Si el area de ingreso de las
plantas hacia la maquina fuera de forma recta lineal, el operario tendria que
hacer esfuerzo en empujar el material hacia la trituradora y podria tener
accidentes como el corte de la mano. De igual manera los granos y semillas que
se quieran moler para la produccién de harina pero en este caso no se utilizara

dicha funcion.

FIGURA 36: Area de ingreso en forma inclinada

Fuente: Manual de operacién de la trituradora (Anexo 2)
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FIGURA 37: Area de ingreso en forma recta o lineal

Fuente: El autor
2.7 CARACTERISTICAS GENERALES TRAPP TRF 300
Transmision de fuerza a traves de 2 correas.
Cuerpo construido con chapa de 4,25mm.
Laminas de corte (cuchilla) de acero anticorrosivo..

Llave interruptora bipolar en los modelos monofasicos y tripolar para los modelos
trifasicos, que ofrecen un aislado total e independiente de la posicion del enchufe

de la tomada.
Temperatura de 40°C y humedad relativa del aire 80%.

También contiene una salida superior del forraje, un pico de alimentacion
atornillado, un sistema de salida de granos molidos, fijacion de las laminas, llave

interruptora, disco de corte en acero que garantiza mayor seguridad.

Acompafa 1 tolva para el grano (capacidad de 13 litros), 5 tamices (4 fijas en la

cajay 1 tamiz "0" lisa dentro del triturador) 4 cojines.

Longitud de altura de aproximadamente 1,20 m incluida la tolva.
Longitud de ancho de aproximadamente 0,30 cm.

Area méxima de ingreso de material 80 cm?.

Dos poleas de 10 cm de diametro.

Fuente: (TRAPP, TRAPP)
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CAPITULO Il

3 CALCULOS DE LOS ELEMENTOS DE LA MAQUINA Y DEL SISTEMA DE
CONTROL

3.1 INTRODUCCION

A continuacion se detallan pequefios calculos correspondientes a la maquina,
gue es un molino triturador TRAPP TRF 300. Los calculos son aproximados a la
realidad cuando se tratan de elementos de la parte mecéanica (por ejemplo
namero de bandas). No se realizard& muchos calculos de partes mecanicas
porque la méquina ya contiene sus componentes pero si se realizaran calculos

del sistema de control.

En este capitulo se desarrollan calculos de los elementos de la maquina y del
sistema de control basandose en férmulas y datos proporcionados por diferentes
autores de libros y paginas web concluyendo al final con el aporte del autor que
es el calculo del sistema de control por medio de software MATLAB y empleando
los diferentes dispositivos para la conexidon del tablero de control basado en un

diagrama de conexiones.
3.2 MOTOR ELECTRICO

3.2.1 DATOS DE LA MAQUINA MOLINO TRITURADOR Y CALCULO DE
PRODUCCION APROXIMADA

Produccién minima = 600 Kg/h
Produccién maxima = 1000 Kg/h (Véase Anexo 2)

Lo cual indica que entre la produccion maxima y minima existe un factor de

sobreproduccién de 60% que es lo mismo un 0,6.

A partir de la produccién minima que ejecuta la maquina se tiene:

Kg Kg
600—= .1,6 = 960 —
h h
9 Kg _m* _ 3,84 i
h '250Kg ' h

53



Esto significa que se tiene un caudal de salida de alrededor de 960 Kg o 3,84 m?

de materia triturada por cada hora de funcionamiento en su velocidad méxima.

A continuacion se realiza un célculo acerca del grado de desmenuzamiento del
material a ser triturado que poniendo como ejemplo son ramas de las matas de

tomate.
3.2.2 GRADO DE DESMENUZAMIENTO (1)

El grado de desmenuzamiento es la relacion existente entre la mayor dimensién
lineal del material antes de su subdivision (Hmax), a la menor dimension lineal

del material (Hmin), en consecuencia i esta representado por:
ECUACION 2: Grado de desmenuzamiento

. Hmax
i =

" Hmin
Siendo Hmax = 1,5 m y Hmin = 0,5 m se tiene:
Fuente: Caracteristicas generales del tomate

Grado de desmenuzamiento:

(Arpi & Calderon, 2010)

3.2.3 POTENCIA DEL MOTOR

El fabricante de productos TRAPP da unas ciertas especificaciones del molino
triturador de serie TRF 300, una de ellas es la potencia del motor, que
recomienda utilizar un motor de 2 6 3 HP con una velocidad maxima de 3600

rpm (figura 38).
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En este caso para este proyecto se ha escogido un motor de 3HP debido a que
es el mas recomendable para maquinas trituradoras, realizara méas trabajo,
operara por mucho mas tiempo con respecto a un motor de 2 HP, tiene mas
fuerza, mas confiabilidad y mas torque; ya que la funcion de la maquina es
triturar una cierta cantidad de distintos tipos de ramas y desechos organicos, es
decir soportara un volumen méximo de hasta el 60% del area total de la entrada

de desechos a la maquina.

Ademas el motor de 3HP ha sido escogido para que satisfaga las necesidades
de este proyecto garantizando seguridad al operario, empleando los siguientes

criterios de evaluacion:

=

Seguridad

2. Facilidad de servicio

3. Facilidad de reemplazo de componentes

4. Facilidad de operacion

5. Facilidad de instalacion

6. Bajo costo inicial

7. Bajos costos de operacién y mantenimiento
8. Pequefio tamafio y peso ligero

9. Silencioso y con poca vibracién

10. Apariencia atractiva y adecuada a la aplicacién

Segun la ilustracién que se muestra a continuacion el fabricante nos recomienda
gue la velocidad por la que se transmite en el eje es de 3600 rpm, entonces se

tiene:

3600 rev 2m 1 min
W =

min " 1rev 60seg = 377rad/seg
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A

Motor recomendado}Eléctrico 2 -3 HP
3600 RPM cerrado no incluido.

FIGURA 38: Dato del molino triturador

Fuente: Molinos Trituradores, 2010

Lo que resulta conveniente emplear un motor con una potencia de 3 Hp segun lo

recomienda el fabricante (Anexo 2) (Figura 32).

3.2.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR

=t

FIGURA 39: Placa del motor de la maquina

Fuente: El autor

Segun datos extraidos de la siguiente tabla contenida en el motor del molino
triturador que representa las caracteristicas de un motor de 3 Hp trifasico se

tiene:
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TABLA 5: Caracteristicas del motor

Descripcién Valor Unidad
Numero de fases 3 -
Tensién nominal de operacion 220/ 440 \%
Régimen de servicio S1 -
Certificaciones IEC 34 -
Grado de proteccién IP 55 -
Clase de aislamiento F -
Temperatura ambiente maxima 40° C
Frecuencia 60 Hz
Potencia nominal del motor 3 Hp
Velocidad nominal 3450 Rpm
Corriente nominal de operacién 9/45 A
Factor de servicio 1.10 -
Altitud 1000 -
Peso del motor 14.6 Kg
Especificacion del rodamiento delantero 6205 -
Especificacion del rodamiento trasero 6004 -
Numero de serie ILA7 -
Rendimiento 82.3 %
Factor de potencia 0.79 -
Torque nominal 6.2 N.m
Torque de arranque 16.7 N.m

Fuente: Placa motor 3HP (Figura 33).




3.3 POLEAS DE TRANSMISION

3.3.1 VELOCIDAD LINEAL DE LA BANDA

La maquina molino triturador TRAPP TRF 300 viene incorporado con dos poleas

unidas como se muestra en la siguiente gréfica:

FIGURA 40: Poleas de transmision

Fuente: El autor

El didmetro de la polea contenida en el eje de las cuchillas y matrtillos tiene una
longitud de 10 cm (D1) al igual que la polea contenida en el eje del motor (D2),
es decir, D1 = D2.

Es evidente que por ser la correa una banda continua la velocidad lineal en
cualquiera de sus puntos tiene el mismo modulo. Por tanto si Vel es la velocidad
lineal se cumplird (despreciando el deslizamiento) que:

ECUACION 3: Velocidad Lineal

Vel=w*R
Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

En donde

Vel es la velocidad lineal de la banda
w es la velocidad angular del motor
R es el radio de la polea

Empleando los datos especificados se tiene:
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Vel = (377 rad / seg) * (0,05 m)
Vel = 18,85 m/seg

3.3.2 Relacién de transmision

La relacion de transmision viene dado por la ecuacion:
ECUACION 4: Relacién de Transmision

D1
Re =—
D2

Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

. 0,1m
Entonces se tiene que Re = oim - 1

3.4 LAS BANDAS DE TRANSMISION

3.4.1 DATOS DE LAS BANDAS PROPORCIONADAS POR EL FABRICANTE

La maquina molino triturador TRAPP TRF 300 viene incorporado con dos bandas
trapezoidales en “V” de denominacion A — 45, en donde A es el tipo de correa y
el nimero 45 se refiere a la longitud nominal. Esta nomenclatura se la explica en

el capitulo 1 en la figura 25 de lo cual se obtiene:

Correas Industriales en V'
cldsicas «forvadas

| Ancho Superior{Altura
(mm) __|(mm)
A 13,0 8,0 | 40
170 110] 40
22,0 140] 40
32,0 190 ] 40
38,0 250 40

Tipo Angulo

MmO O oo

FIGURA 41: Bandas o Correas en “V”
Fuente: (Virtual, s.a.)
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3.4.2 LONGITUD DE LA BANDA

La longitud exterior de la banda es de 47 pulgadas (1,194 m) segun lo indica la

tabla de bandas tipo A, marca Gates en la siguiente figura.

Seccion A
[ Banca No Croarerenca Banaa No Croarerenca
Exterior (Pulp.) Extenor (Pug )

ATE AEE 5
AT AEE 5]
Ale AET 53
S AES 70
A2C AES 71
A A0 T2
A2 AT 73
A23 AT2 T4
AsL AT 75
=T =T
ASE ATE
AT ATE
AZS AT
AnS TS
A0
A1

£ 3 o S e e % R R S R B 4 4 4 B B

B8] ) WY R ] 3 39) 2| ) B ) R B 0f ) 52 B 2 & A A

EEEEEEEEEREEEE B EEEE EEEEEEEBEE

£1 100
2 A0 102
3 A3 10s
= A08 0T
131 ATTY L § >
B3 AT12 18
7 A11s "7
33 A0 22
59 A4 126
80 A28 13C
=7 AT33 3%
[+ A3 128
3 ALl 1<
= ANES 168
B3 AT 17s
<z A18D 182

FIGURA 42: Tabla de Longitudes de las bandas tipo A

Fuente: Master de Bandas Industriales, 2009.
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3.4.3 COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

El coeficiente de rozamiento p entre polea y correa esta muy estudiado,

habiendo tablas como la siguiente que ofrecen valores de p.

; U 1
Material del cuerpo (rozamignto de (rozamiento en
fozante partida) movimiento)

Acero sobre acero 015 01
Acero sobre bronce 02 016
Madera sobre madera 0'65 025
Cuero sobre metal 0'6 025
Cuero sobre fundicion 0'5-0'6 028
Cuero sobre madera 047 027

FIGURA 43: Tabla de Coeficientes de rozamiento

Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

En el caso del cuero sobre poleas de acero hay una férmula empirica que ofrece

el valor de p ligado a la velocidad lineal de la correa.

ECUACION 5: Coeficiente de rozamiento
M =0,22 +0,012.Vel

Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

u=0,22 + 0,012 * (18,85 m/seg)
U = 0,4462

Siendo Vel la velocidad lineal de la banda en m/seg.

3.4.4 FUERZA DE DEFLEXION

La fuerza minima de deflexion de la banda es de 3,8 LbF y la fuerza maxima de
deflexion de la banda es de 5,5 LbF segun lo indica la siguiente figura:
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Fuerza de Deflexion
(LbF)

I_ml_'r#ﬂow—
Secaion Diametro de Velocidad | Relacion el Min. | Max. | Min. | Max.
Transversal Polea de Velocidad
de Banda en Pequeiia Polea
v (Pulg.) Pequefia
(rp.m.)
30 2.7 KX:] KX:] LY
3.2 1750 20 29 4.2 39 56
A 34-36 a a 33 48 4.1 59
AX 38-42 3500 4.0 38 55 43 6.3
46-70 49 7.1 49 7.1
46 51 74 | 7.1 10.0
50-52 1160 20 5.8 85| 73 11.0
B 54-56 a a 6.2 91| 74 1.0
BX 6.0-68 1800 4.0 71 | 100 ] 77 11.0
74-94 81| 120 79 120
7.0 91| 130 1200 180
75 870 20 97| 140 | 120] 180
c 8.0-85 a a 110] 160 | 130] 180
CX 9.0-105 1800 4.0 120] 180 | 130] 190
11.0-16.0 140] 210 | 130] 190
o150l o1 ormeoreesr 1T
D 135-155 a a 210 | 300 - :
16.0-22.0 1200 4.0 240 | 360
4% 1.0
3 216-240 a a 320 | 470 i g
900 20

FIGURA 44: Tabla de Fuerza de Deflexion de las bandas

Fuente: Master de Bandas Industriales, 2009.

3.4.5 AREA DE LA BANDA

Las correas trapeciales, en funcion de sus dimensiones, se agrupan segun la
norma UNE 18006-93 en siete tipos basicos segun su seccién transversal, a
saber,Y,Z,A,B,C,DYE.

En la figura siguiente se presentan los valores caracteristicos de los siete tipos

de correas comerciales:

62



i

FIGURA 45: Dimensiones de una banda
Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

Donde bp: Ancho primitivo normal. b: Ancho aproximado de la base superior.

h: Altura aproximada. a: Angulo de los flancos.

Seccion Y 2 A B C D E

b, (mm) 5.3 8.5 11 14 19 27 32

b (mm) 6 10 13 17 22 32 38

h (mm) 4 6 8 11 14 19 25
a 40°

FIGURA 46: Tabla de Dimensiones de los tipos de bandas

Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

ECUACION 6: Area de una banda

A=b,*h

Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf
Donde:
A es el area de la banda, bp es el ancho y h la altura.

A= (11) * (8) = 88 mm”?
Ademas de las dimensiones sefialadas para cada tipo de seccion, la norma UNE

18006-93 indica los desarrollos primitivos y las tolerancias de fabricacién, este
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ultimo aspecto es de suma importancia para lograr un trabajo correcto en las
transmisiones de correas multiples.
Las dimensiones de poleas segun la Norma UNE 18164-85 son las que se

presentan en la figura siguiente:

TS % e e e
Y 53 16 4,7 8 7
Z 85 2 7 12 8
A 1 275 87 15 10
B 14 35 108 19 125
C 19 48 143 255 17
D 27 8,1 199 37 24
E 32 96 234 445 29

FIGURA 47: Tabla de Dimensiones normalizadas de poleas con acanaladuras para correa
trapecial.
Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

3.4.6 TENSION ESTATICA DE LA BANDA

El aumento de la tensiéon en un ramal hace que disminuya respectivamente la
tensién en el otro, mientras que la suma de las tensiones (fuerzas) se mantiene

constante.

Esto puede ser expresado como:

ECUACION 7: Fuerza en los ramales de la correa

S1+S,=2.5, (N)

Fuente: (Prisma, s.a.)

Donde:

S; = Tension en el ramal tensado (N).
S, = Tension en el ramal destensado (N).

So = Tension estatica (N).
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Las fuerzas en los ramales de la correa estan vinculadas a la fuerza util aplicada

en la polea por las siguientes relaciones:

ECUACION 8: Momento Tensor en una polea

M= = -2 (Nm)

ECUACION 9: Tension estatica en una polea
P= Sl - Sz (N)
Fuente: (Prisma, s.a.)

Donde:

Mt = Momento tensor en una polea con diametro primitivo d (Nm).
d = Didametro primitivo de una polea (m)

Empleando convenientemente las ecuaciones 7y 9 pueden ser obtenidas las

siguientes ecuaciones:
ECUACION 10 A: Fuerza en el ramal de la correa

S1=Sg+ P/2
ECUACION 10 B: Fuerza en el ramal de la correa
Sz = So_ P/2

Fuente: (Prisma, s.a.)

Muchos trabajos practicos en transmisiones por correas y transportadores de
banda se han basado en la dependencia analitica, establecida por Euler (en
1775), entre las tensiones del hilo flexible inextensible e imponderable que se

desliza por un cilindro fijo. Esta relacién es mostrada en la ecuacion 11.

ECUACION 11: Relacion de tensiones en una correa

S
_1= efoczm
S2

Fuente: (Prisma, s.a.)
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Donde:

f = Coeficiente de friccién entre el hilo y la superficie del cilindro. El grado de la
aproximacion de Euler, depende de la autenticidad de los valores del coeficiente
de friccion. La experiencia ha establecido que depende de los materiales de
polea y correa, de la temperatura, de la presion especifica, de la velocidad del
movimiento deslizante y del angulo de la ranura en la polea.

a= Angulo de contacto entre polea y correa.

m = Término para simplificar la relacion. Es conocido como razén de tensiones.
Sustituyendo las ecuaciones 10 a. y 10 b. en la ecuacion 11 y agrupando

convenientemente, es posible obtener:

ECUACION 12: Tension estatica de la banda

So = . = (N)

m—1
Fuente: (Prisma, s.a.)
De un estudio de las diferentes recomendaciones de los fabricantes pueden ser
conocidos los valores de la razén de tensiones my el coeficiente de friccion f que

han empleado para establecer las recomendaciones de tension estética en las

correas SO mediante la siguiente tabla.

TABLA 6: Parametros de las correas segun fabricantes

Parametros | Firmas productoras

Blauri Desch Lutgert Gates Goodyear
m 101 101 6.714 5 5
f 1.469 1.469 0.606 0.5123 0.5123

Fuente: (Prisma, s.a.)

Como el dato de la longitud de la banda es tomada de la figura 36 que
proporciona fabricante Gates que satisfacen los calculos especificados entonces
se tieneque m=5,f=0,5123y P = 6,67 N (peso de la banda). Entonces a partir

de la ecuacién 12 se obtiene:

6,67

—5+1
So = 5-1° 2
So=5,0025 N
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3.4.7 CANTIDAD DE BANDAS

Basandose en datos experimentales, son empleados coeficientes correctores
con el objetivo de mejorar la evaluacion de la potencia util admisible y ajustarla

mas a las condiciones reales del disefio. Para ello es empleada la siguiente

ecuacion:
ECUACION 13: Potencia util admisible
N=N;.z.ca.c/fs
Fuente: (Prisma, Portal para Investigadores y Profesionales, s.a.)
Donde:

N: Potencia atil admisible (kW).

z : Cantidad de correas.

N;: Potencia nominal transmisible por correa (kW).
ca: Coeficiente de angulo de contacto.

c.: Coeficiente por correccion de la longitud.

fs: Factor de servicio

El coeficiente ca puede ser evaluado mediante la siguiente ecuacion:

ECUACION 14: Coeficiente de angulo de contactol

ca= 1 ,25(61;0; 1)

Fuente: (Prisma, Portal para Investigadores y Profesionales, s.a.)

O asuvez:
ECUACION 15: Coeficiente de angulo de contacto 2
_ m—1
Ca= 1,25(7)
Fuente: (Prisma, Portal para Investigadores y Profesionales, s.a.)
(0,5123)(40) _ 1
Co= 1,25(* —smer ) = 0,9999
O asuvez:

- 5-1Y) _
Ca= 1’25(T) =1
El coeficiente ¢, es igual a 0,92 segun la siguiente figura de tabla de factores de

correccion de longitud.
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TABLA 176 FACIURKES VE CURRKELLUION DE LUNGHLLD Ay

DESIGNACION v
DE LA LONGIIUD SECCION TRANSVERSAL DE LA CORREA
NSORMALIZADA
cm puly A ) c (4] E
6.0 26 0.81
78,7 3l 034 ‘e
389 35 0387 0.81
96,5 i8 038 0,83
106.6 2 0,50 0.85
11638 16 0,92 0.87
129.5 51 0,94 0,39 0,80
1397 b3} .96 0.9
1523 (8] 0,98 0,92 0,82
1727 A8 1,00 0.95 .88
190,35 75 1 us7 0,87
2032 30 0] .
2087 81 098 .89
2159 85 10$ 099 1,90
2286 %0 1.06 1,00 9
2438 9% 108 0,92
246,) 97 1.02 v
2667 10§ LI L4 .54
2845 112 .1 108 0.9% ‘
8 120 i3 107 0,97 0,86
325.1 128 L4 108 .98 087
3658 144 X 1 B | 1,00 3,90
015 158 .13 102 0,92
4354 173 : 1,15 ‘ 1,04 p
4572 180 1.16 1,05 0.59s 0.9t
4953 198 1.18 107 | 0,96 052
$3is 210 o 1,19 108 096 0,94
609.6 240 . 122 11t 1,00 0,56
6858 270 P 1,25 114 1,03 0,99
7620 00 1.27 1,16 ! 1,08 1ot
8382 330 119 1,07 1,03
9144 360 - 0id 1,21 ‘ 1,09 1,08
99,6 KR . ; t23 L1 1,07
10668 420 . 1,24 1,12 1.09
12192 480 oo C 16 1.12
1371.6 540 . iid ! 1,18
1524,0 600 .o . .. 1,20
1676.4 660 1,23

FIGURA 48: Tabla de Factores de correccion de longitud

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas, V. M. Faires

El coeficiente N, = 2,8 Hp = 2,087 Kw (Potencia nominal transmisible por correa)

segun figura de la tabla de potencia transmitida por una correa siguiente:
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2100030
dela Secciin A Seccion B Seccin C Seccién D Secain E
Comea 13x8mm 17x11mm 2x14mm R2x19mm 38x25mm
enms
40 08 11 24 47 65
50 09 13 30 55 79
60 10 15 34 67 94
70 12 17 39 79 109
80 14 19 45 90 123
90 16 22 52 10,0 137
100 18 25 58 10 150
110 19 25 62 18 16,3
120 20 29 6.7 126 175
130 22 31 71 130 187
140 23 33 75 142 198
150 25 35 79 150 210
160 26 36 83 155 17
170 26 37 8.7 159 26
180 27 39 90 16,3 234
190 28 41 92 166 242
200 29 42 94 170 250
210 29 43 98 173 2586
220 30 43 87 175 20
230 30 a2 98 17,7 26,3
240 31 44 99 179 %7
%N 21 AS mnn MmRn 277N

FIGURA 49: Tabla de Potencia hominal transmisible por correa

Fuente: Dibujo Mecanico, Barbosa

Entonces empleando todos los datos obtenidos en la ecuacién 13 y a su vez

despejando z que corresponde al nimero de bandas que se incorpora en la

magquina se tiene:

Fuente: (Prisma, Portal para Investigadores y Profesionales, s.a.)

ECUACION 16: Namero de bandas

Z_

Z =

N .fs

Nl .Cx.Cl,

(2,6886).(1,10)

" (2,087).(0,999).(0,92)

=1,611

Lo que resulta igual a 2 bandas de transmision lo cual concuerda con datos

reales, es decir la maquina viene incorporado con dos bandas de transmision

proporcionadas por el fabricante.
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3.5 MODELO MATEMATICO Y FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA

PLANTA

3.5.1 RESISTENCIA EN EL ESTATOR

Como se ha venido aprendiendo durante mucho tiempo y a partir de la ley de

Ohm se sabe que la potencia es igual a

ECUACION 17: Férmula de potencia
P=1?*R
Fuente: (Schaum, 2003)

Entonces con la potencia de 3Hp 0 2,237 Kwatts y Iy = 9 A (In = corriente
nominal de la tabla 5) correspondientes a los datos de la maquina empleada se
tiene:
R=P/I
R = 2237 watts / (9 A)?
R=27,62Q

3.5.2 INDUCTANCIA EN EL ESTATOR

El valor de la reactancia inductiva depende tanto de la frecuencia que ataca a

bobina como de la inductancia de la misma. La féormula sera:

ECUACION 18: Intensidad de corriente en el motor

Fuente: Geocities

Donde:

| = Intensidad Amperios (A)
V = Tension Voltios (V)

F = Frecuencia Hertzios (Hz)

la
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L= Coeficiente de autoinduccion, (Inductancia) Henrios (H)
W = Pulsacion (velocidad angular) radianes/seg

X. = Reactancia inductiva Ohmios (Q)

De la ecuacion anterior se conoce los valores de todos los parametros excepto

del valor de L por lo que se despeja de la ecuacion y se calcula

ECUACION 19: Férmula de la Inductancia

14 %4

T2mfd wl

L

Fuente: Geocities

_ 220V _ 220V
T 2.m.(60 Hz).(94) ~ (377 rad/seg).(9 A)

L =0,0648 H

3.5.3 ECUACION DE CIRCUITO RL Y FUNCION DE TRANSFERENCIA

Segun Zill & Cullen, 2009: “Para un circuito en serie que solo contiene un resistor

y un inductor, la segunda ley de Kirchhoff establece que la suma de la caida de

voltaje a través del inductor (L(di/dt)) mas la caida de voltaje a través del resistor

(iR) es igual al voltaje aplicado (E(t)) al circuito”.

FIGURA 50: Circuito serie RL

Fuente: Ecuaciones Diferenciales, 2009.

Por lo tanto obtenemos la ecuacién diferencial lineal para la corriente i(t),
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ECUACION 20: Ecuacion diferencial lineal para la corriente

L ) + Ri(t) = Et)
dt
di,. Ri . _E
a(t) + T (t) = . ()

Fuente: Ecuaciones Diferenciales, 2009.

Donde L y R son constantes conocidas como la inductancia y la Resistencia,

respectivamente. La corriente i(t) es la respuesta del sistema.

Para la solucién de la ecuacién 20 se procede a resolver por el método de la
transformada de La Place de una derivada de la siguiente forma y se obtiene la

funcion de transferencia de la planta:
di R . %
— 4+ — - —_

el i =i

£{Z=s1(s) - i(0) = sI(s) - 9

dat

Entonces:

sI(s) — 9+ 1(s) = -

2R

I8) (5 +7)=9+7

2N

9 V/L

I(s) = s+% * s(s + %)

9s+V/L  9s+V/L

= R, = R
LS 2,42
s(s+ L) §°+7s

I(s)
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Reemplazando los valores conocidos se tiene:

95+3393
S2 4+ 426,23s

I(s) =

3.5.4 GRAFICAS DE LA ECUACION DE TRANSFERENCIA UTILIZANDO
MATLAB

3.5.4.1 GRAFICA DE RESPUESTA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcion de transferencia de la planta que en este caso es del motor esti
representada por un sistema de segundo orden. En base a los datos, calculos y
analisis realizados durante el proceso en el que se plantea el sistema de control
en la maquina y con la ayuda de Matlab se obtiene la gréfica de la respuesta de
la funcién de transferencia de la planta, utilizando funcién escal6n unitario, se

muestra a continuacion:

>>num = [0 9 3393]
num =
0 9 3393

>> den = [1 426.23 0]
den =

1.0000 426.2300 0
>>y =tf (num , den)
Transfer function:
9s+ 3393

sN2 +426.2 s

>> step(y)
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FIGURA 51: Respuesta de la funcién de transferencia en lazo abierto

Fuente: El autor

>> h = feedback (y , 1)
Transfer function:
9s + 3393

$"2 +435.2 s + 3393
>> step (h)

FIGURA 52: Respuesta de la funcién de transferencia en lazo cerrado

Fuente: El autor
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>> polos = pole (h)
polos =
-427.2892

-7.9408
>> ceros = tzero (h)
ceros =

-377
>> g= zpk (g)
Zero/pole/gain:

9 (s+377)
(s+427.3) (s+7.941)
>> [w, z] = damp (h)
W=

7.9408
427.2892
z=

1

1

Como un sistema de segundo orden correspondiente a la

transferencia calculada tiene la forma

ECUACION 21: Sistema de Segundo Orden

S2+28wp+ w2

Fuente: Ingenieria de Control Moderna, 1998.

funcion de

Entonces el comportamiento dinamico del sistema de segundo orden se describe

a continuacion en términos de dos parametros £ yw,. Si 0 < ¢ < 1, los polos en
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lazo cerrado son complejos conjugados y se encuentran en el semiplano
izquierdo del plano s. El sistema, entonces se denomina subamortiguado y la
respuesta transitoria es oscilatoria.

Si € =1, el sistema se denomina criticamente amortiguado.

Los sistemas sobreamortiguados corresponden a § > 1. La respuesta transitoria
de los sistemas criticamente amortiguados y sobreamortiguados no oscila.

Si € =0, la respuesta transitoria no se amortigua. (Ogata, 1998)

(Véase figura 12, Cap. 1)

Segun la respuesta obtenida en Matlab € = 1 lo cual significa que el sistema es

un sistema criticamente amortiguado.
3.5.4.2 LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

Segun Hernandez Gavifio, 2010: “El método del lugar geométrico de raices (en
inglés, root locus) es una herramienta que sirve para determinar todas las
posibles raices de una ecuacion caracteristica de 1 + G(s)H(s) = 0 cuando varia
algun pardametro (en principio, la ganancia K de un sistema) y se utiliza para
conocer el comportamiento total del sistema de lazo cerrado en régimen
transitorio.” (Hernandez Gavifio, 2010, pag. 255)

Con respecto a la representacion analitica de un sistema en configuracion de

lazo cerrado T(s):

C(s)
N\
R(s) _ Y(s)
K Gp(s) >
+
- Ganancia :
: Proceso
ajustable
H(s)
Sensor

FIGURA 53: Sistema en configuracion lazo cerrado

Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010.
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ECUACION 22: Funcién de transferencia. Sistema lazo cerrado
-_6®
T(s) = 1+G(s)H(s)
Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control, 2010.

Cuya ecuacion caracteristica es:

ECUACION 23: Ecuacion caracteristica. Sistema lazo cerrado
1+G(s)H(s) =0
Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010.
En tanto que su funcion de transferencia de lazo abierto corresponde a:

ECUACION 24: Ecuacidn caracteristica. Sistema lazo abierto

G(s)H(s)

Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010.

Las ultimas ecuaciones seran la base para presentar el concepto del LGR.

Dada la similitud entre las ecuaciones 22 y 23, que corresponden
respectivamente a la ecuacion caracteristica 1 + G(s)H(s) = 0 y a la funcion de
transferencia de lazo abierto G(s)H(s), sera posible analizar el comportamiento
de sistemas de lazo cerrado a partir de la funcion de transferencia de lazo
abierto, donde la ganancia K se supone implicita en la funcion de transferencia
de trayectoria directa G(s).

Reescribiendo la ecuacién 22:
ECUACION 25: Ecuacion caracteristica. Sistema lazo cerrado
G(s)H(s) =-1
Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control, 2010.
Que representa un numero complejo en notacion binémica: a + jb = -1 + jO, cuya

parte imaginaria es igual a cero. Es bien sabido que todo namero complejo

admite varias representaciones: polar, exponencial y trigonométrica, por lo que
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se procedera a representar a la ecuacion 23 en forma polar, cuya interpretaciéon
sera la de un vector con magnitud r y direccion 6, segun se muestra en la

figura 48.

Im

A
s g

FIGURA 54: Representacion de un nimero complejo

)

r

—>

Fuente: Introduccién a los Sistemas de Control, 2010.

Por lo anterior, la representacion polar de la ecuacién 23 es:

ECUACION 26: Representacion polar de la ecuacion 23

G(s)H(s) =1L 180°nparan 1, £3, ..., £x(2n + 1)

Fuente: Introduccioén a los Sistemas de Control, 2010.

La ecuacion anterior es de gran relevancia, pues relaciona la ecuacion
caracteristica 1 + G(s)H(s) con G(s)H(s). En la ecuacién 25 se observan una

expresion de fase y una expresion de magnitud.
Condicion de fase: L 180° n

La clave para determinar todos los posibles lugares geométricos (o polos de lazo
cerrado del polinomio caracteristico) esta contenida en la condicion de fase, ya
gue cualquier valor de s que satisfaga dicha relacion angular sera una raiz de la
ecuacion caracteristica considerada.

Condicion de magnitud: 1
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Una vez que se han determinado todos los puntos que satisfacen la condicion de
fase, es posible construir el LGR. La condicibn de magnitud se utiliza para
asignar una escala al lugar geométrico resultante, cuya aplicacion directa sera la
de cuantificar las ganancias requeridas para operar en puntos especificos del
LGR con la finalidad de satisfacer las especificaciones de funcionamiento en

régimen transitorio.

La relacién entre G(s)H(s) y 1 + G(s)H(s) es fundamental en el andlisis de los
sistemas de control. La conclusion de la ecuacion 25 es que todo valor de s que
satisface la multiplicidad angular dada por la funcion de transferencia de lazo
abierto G(s)H(s), ecuacion 23, es una raiz del polinomio -caracteristico
1+G(s)H(s), ecuacion 22, que contiene a los polos de lazo cerrado. Por lo tanto,
para obtener la representacion grafica de todos los polos de lazo cerrado (o
LGR) se parte de la representacion en el plano s de los polos y ceros contenidos
en G(s)H(s). (Hernandez Gavifio, 2010)

Continuando con la programacién en Matlab se obtienen las siguientes gréaficas
correspondientes al lugar geométrico de las raices, el diagrama de bode y el

diagrama de Nyquist.

>> rlocus(h)

oot Loowe

mayay hem

FIGURA 55: Lugar Geométrico de las Raices
Fuente: El autor
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FIGURA 56: Lugar Geom

Fuente: El autor

>> bode(h)

Foeegervvivsvusnns
3
Al Sttt

FIGURA 57: Diagrama de Bode del Sistema

Fuente: El autor
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>> nyquist(h)

Meraat Desg wn

marecy A
3
r!
.
1§
X
—— C—

FIGURA 58: Diagrama de Nyquist del Sistema

Fuente: El autor

3.6 COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema de control de la maquina molino — triturador TRAPP TRF 300 consta
de un circuito de potencia que por motivos de seguridad y normas esta
conectado de la siguiente forma: Un interruptor diferencial, seguido de un
contactor, un variador de frecuencia y por Ultimo éste sale a la conexién al motor
trifasico. No se implementa la conexion de un guardamotor debido a que el

variador de frecuencia lo contiene.

Como se sabe por medio de analisis y calculos correspondientes tanto a los
elementos de la maquina como al sistema de control especificados en este
capitulo coinciden con datos reales y 6ptimos para un buen funcionamiento de la

maquina.

Ademés como el variador de frecuencia Siemens Micromaster MM440 es
programable pues los datos y respuestas que fueron debidamente calculados se
los empleara por medio de la programaciéon de este dispositivo, el cual se
presenta a continuacion una lista de los parametros mas importantes que fueron

modificados con su respectivo valor:
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TABLA 7: Parametros del variador de frecuencia

Parametro Significado Valor | Unidad Especificacion

R0000 Visualizacion 0 - Visualizacién de tension,
corriente y frecuencia

R0002 Estado de accionamiento 1 - Puesta en servicio

P0O003 Nivel de acceso 2 - Nivel extendido

P0004 Filtro parametro 0 - Configuracion todos los
parametros

P0005 Seleccién de indicacion 21 - Frecuencia por defecto

P0010 Filtro pardmetros para la puesta 0 - Preparacion puesta en
servicio

P0100 Europa / América 1 - Frecuencia 60Hz

R0206 Potencia nominal del convertidor 3 Hp Potencia del variador

R0207 Corriente nominal del convertidor | 11.4 A Corriente del variador

R0208 Tensién nominal del convertidor 230 Vv Voltaje del variador

R0209 Corriente maxima del convertidor | 20.8 A Maxima corriente del
motor

P0300 Seleccion del tipo de motor 1 - Motor asincrono

P0304 Tension nominal del motor 230 \Y Voltaje del motor

P0305 Corriente nominal del motor 9 A Corriente del motor

P0307 Potencia nominal del motor 3 Hp Potencia del motor

P0309 Rendimiento nominal del motor 82.3 % Rendimiento del motor

P0310 Frecuencia nominal del motor 60 Hz Frecuencia del motor

P0311 Velocidad nominal del motor 3600 Rpm Velocidad del motor

P0335 Refrigeracion del motor 0 - Autoventilado

P0350 Resistencia del estator 0.0404 | Ohm Resistencia

P0O700 Seleccioén fuente de 6rdenes 2 - Seleccién por terminal

P0701 Funcion de la entrada digital 1 1 - Encendido por interruptor

P0702 Funcién de la entrada digital 2 15 - Frecuencia fija
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P0703 Funcion de la entrada digital 3 15 - Frecuencia fija

P0O704 Funcién de la entrada digital 4 15 - Frecuencia fija

P0970 Reposicién a valores de fabrica 0 - Deshabilitado

P1000 Seleccién consigna de frecuencia | 3 - Ajuste por frecuencia fija

P1001 Frecuencia fija 1 0 Hz Sélo encendido

P1002 Frecuencia fija 2 20 Hz Motor gira a 1200 rpm

P1003 Frecuencia fija 3 20 Hz Motor gira 2400 rpm

P1004 Frecuencia fija 4 40 Hz Motor gira a 3600 rpm

P1080 Frecuencia minima 0 Hz Frecuencia minima del
motor

P1082 Frecuencia maxima 60 Hz Frecuencia maxima del
motor

P1135 Tiempo de deceleracion OFF3 5 Seg Tiempo de deceleracion
desde la frecuencia
méxima hasta el punto
muerto

Fuente: Siemens Micromaster 440, lista de pardmetros. (Véase Anexo 5)

Para especificacion de pardmetros y significado de cada uno véase Anexo 5.

Cabe recalcar que las frecuencias fijas se suman para alcanzar la velocidad

deseada segun lo indica el Anexo 5.
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CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

4.1 INTRODUCCION

A continuacion se detalla acerca de los elementos que constituyen el circuito de
control, es decir, las conexiones que se efecttan en el tablero de control
correspondiente al sistema de control de la maquina. Los dispositivos que
constituyen el sistema de control se acoplan al enganche de una riel DIN de 35
mm Yy los cables, que se conectan a los mismos, se encierran en una canaleta

plastica ranurada.

4.2 CRITERIO DE SELECCION DE LOS ELEMENTOS

Los elementos fueron elegidos segun las debidas caracteristicas a las que se
acopla el motor de la maquina como son tension, corriente y frecuencia que son

las méas importantes.

4.2.1 INTERRUPTOR DIFERENCIAL

El interruptor automatico diferencial es un dispositivo amperométricos de
proteccién que se desconectan cuando el sistema filtra una corriente significativa
a la tierra. Calcula la suma de vectores de las lineas de corriente monofésicas o
trifdsicas y, mientras la suma sea igual a cero, permite que se suministre
electricidad; el suministro se interrumpe rapidamente si la suma excede un valor

predeterminado segun la sensibilidad del dispositivo. (ABB)

En el Mercado actual existen varios dispositivos de seguridad para circuitos
como el que se implementa en la maquina pero éste se ha seleccionado por ser
eficiente y econdmico y ademdas porque consta dentro de las normas de
seguridad de circuitos electronicos. El interruptor diferencial RCCB F364 (Figura
53) empleado en el circuito de tablero de control para la maquina TRAPP TRF

300 consta de las siguientes caracteristicas:

84



Proporciona proteccion contra falla a tierra/corriente de fuga y la funcion de
aislamiento.
Resistente al fuego, perdura calentamiento anormal y fuerte impacto.
Desconecta automaticamente el circuito cuando la tierra actual se produce y
supera el corriente nominal.

Independiente de suministro de energia y la tension de linea, y libre de

interferencias.

Modelo: electro- tipo magnético, de tipo electrénico.

Corriente nominal (A): 16, 25, 40,63.

Tension nominal: 240v (2 polos) / 415v (4 polos).

Frecuencia nominal: 50 / 60hz.

Duracion de disparo: 0.1s.

Terminal de conexion: terminal de tornillo, terminal de pilar con la

abrazadera.

Grado de proteccion: 1P20.

FIGURA 59: Interruptor diferencial

Fuente: El autor
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4.2.2 CONTACTOR

El contactor es un dispositivo electro-mecénico de mando, que actua de forma
similar a un interruptor, y puede ser gobernado a distancia, a través del
electroiman que lleva incorporado. (Nichese)

El contactor lleva como elementos esenciales:

Contactos principales: usados para alimentar el circuito de potencia.

Contactos auxiliares: empleados para alimentar a la propia bobina y a otros

dispositivos de mando y lamparas de aviso.

La bobina: es quien realiza la apertura o cierre de los contactos, ya sean los
principales o los auxiliares.

Existen varios contactores que cumplen la misma funcién pero el que se
incorpora a la maquina se ha seleccionado segun el amperaje al que tiene que
soportar el circuito que en este caso es 12A debido a que el variador de
frecuencia estd sefialado a una corriente de 11,7A. El contactor Chint NC1-12
empleado en el circuito de tablero de control para la maquina TRAPP TRF 300
consta de las siguientes caracteristicas:

e« Tamairio: 3P, 4P.

e Modelo: AC-3.

« Corriente térmica nominal (A): 20.

« Corriente de servicio nominal (A): 12.

e Tensién de aislamiento nominal (Vca): 690.

e Ciclos de trabajo (operaciones/hora): 1200.

« Vida eléctrica (x 10° operaciones): 1000.

« Vida mecénica (x 10° operaciones): 10.
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FIGURA 60: Contactor NC1-12
Fuente: (Chint, Enero 2011)

4.2.3 VARIADOR DE FRECUENCIA

Por ultimo acerca del variador de frecuencia empleado en el circuito de conexion,

gue se muestra en la figura 13, ya se habia especificado debidamente en el

capitulo 1 con sus respectivos conceptos y caracteristicas.

Asi mismo existen varios variadores que cumplen la misma funcion pero el que

se incorpora a la maquina se ha seleccionado segun el amperaje como los

demas elementos anteriores al que tiene que soportar el circuito que en este

caso es 11,7A. El variador de frecuencia Siemens Micromaster MM440

empleado en el circuito de tablero de control para la maquina TRAPP TRF 300

consta de las siguientes caracteristicas:

Equipado con un panel SDP y parametros ajustados por defecto.

Los datos nominales del motor (tension, corriente y frecuencia) son todos
compatibles con los datos del convertidor.

Caracteristica V/f lineal de variacion de velocidad en el motor, controlada por
un potenciometro analdgico.

Velocidad maxima 3600 / min con 60 Hz, controlable con un potenciometro a
través de las entradas analdgicas del convertidor.

Tiempo de aceleracién / tiempo de desaceleracion = 10s.
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4.2.4 CARACTERISTICAS DEL TACOMETRO DIGITAL

Requerimiento de tension: DC 8-24 V o AC 6-18 V.

¢ Rango de medida: 0 — 9999 RPM.

e Rango de error: £ 0.5 %o - 2 %o rpm

e Puesta a cero: Automatico.

e Tiempo de puesta a cero: Alrededor de 10s.

e Frecuencia de actualizacién: 0.2-0.5S (120-1200RPM), 0.25-0.06S (2400-
9999RPM).

e Respuesta de frecuencia: 100 Hz.

¢ Indicacion de medida: (RPM<5000, +2), (RPM>5000, £3).

o Sefial: NPN 3 cables normalmente abierto.

e Display: 5 x 2.5 cm LED rojo.

e Medidas del tacometro: 78 x 42 x 13 mm.

e Tamafo del panel de visualizacion: 71 x 38 mm.

FIGURA 61: Tacometro digital con sensor de proximidad

Fuente: (Banggood)
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4.2.5 CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE PROXIMIDAD

El sensor de proximidad estd cumpliendo la misma funciéon de un encoder y lo
gue hace es enviar pulsos por revolucibn hacia el tacometro mediante

magnetismo.

e Modelo sensor proximidad: NJK-5002C.

e Detector de objetos: Magnético.

e Rango de deteccion: 1mm-10 mm.

e Corriente: 20 mA.

e Temperatura de operacion: -10 a 60°C.

e Colores de alambres: café (positivo), azul (negativo), negro (sefial).

e Medidas del sensor: 37 x 12 x 10 mm.

FIGURA 62: Sensor de proximidad
Fuente: (Banggood)
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4.3 DIAGRAMA DE PROCESO

Coenexion a “:> Encendide Interruptor
220V Diferencial

<?J'

e
Encendide del ]
Sistema
2
i il
Frecueneia fija 1 = <:“ Encendido del Frecuencia fija 3 =
20 Hz = 1200 rpm X Motos 80 Hz = 3600 rpm
[ Triturado Grande ] Frecuencia fija 2 = Tri‘t_t_u'_ad@ Pequeno ]
40 Hz = 2400 rpm

<,‘J'

[ Triturade Mediane ]

FIGURA 63: Diagrama de proceso de conexion.
Fuente: El autor

4.4 ELABORACION DEL CIRCUITO ELECTRICO Y DE CONTROL

FIGURA 64: Preparacién del tablero electronico

Fuente: El autor

90



FIGURA 65: Ubicacion de elementos

Fuente: El autor

FIGURA 66: Ubicacion de canaletas
Fuente: El autor
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FIGURA 67: Cableado del tablero electrénico
Fuente: El autor

FIGURA 68: Ubicacion de pulsadores y selector de posicién
Fuente: El autor
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FIGURA 69: Ubicacién del sensor de proximidad en la polea de la maquina

Fuente: El autor

FIGURA 70: Montaje total del sistema
Fuente: El autor
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CAPITULO V

5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 INTRODUCCION

En vista de que se tienen todos los elementos seleccionados y todos los
parametros debidamente calculados y correctamente programados el variador de
frecuencia, se procede a realizar las pruebas de funcionamiento, después de
haber terminado con el respectivo ensamblaje de los componentes en el tablero

de control y con la correcta conexion basada en los diagramas.

El variador de frecuencia esta programado, segun las configuraciones del mismo,
para tres frecuencias fijas, es decir, el motor tiene tres variaciones de velocidad

lo cual se espera tres tipos de tamafio de triturado para la produccion de abono.
5.2 PRUEBAS

Luego de haber instalado y realizado las respectivas conexiones de los
componentes, se procede a realizar las respectivas pruebas para verificar el
funcionamiento del sistema de control. Las pruebas que se proceden a realizarse
son las 3 variaciones de velocidad que el variador de frecuencia lo permite en
sus 3 pines de entradas digitales que son programadas para los 3 tipos de
tamafio de triturado. Las variaciones de velocidad son activadas mediante un

selector de 3 posiciones.

Para pruebas y funcionamiento de la maquina se realizé en un sitio en donde
existe conexion a 220V, como se trata de una trituradora de plantas, ramas y
desechos organicos o vegetales se utiliz6 como muestra de trituracién ramas de
alfalfa, matas de papa y fréjol; cafia de maiz, pasto, ramas de arbol de aguacate,
cafia de azucar, Yy se obtuvieron los siguientes resultados segun como se

planteé anteriormente para 3 frecuencias fijas.
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5.2.1 TRITURACION A FRECUENCIA FIJA 1

La frecuencia fija 1, que corresponde a 20 Hz o lo que es lo mismo 1200 rpm, es
activada mediante la posicion 1 del selector, la cual cumple la funcién de

presentar un tamafo de triturado grande.

FIGURA 71: Selector en la posicion 1

Fuente: El autor

Abasnsnnn

FIGURA 72: Frecuencia 1 mostrada en la pantalla del variador

Fuente: El autor

95



FIGURA 73: Velocidad 1 mostrada en la pantalla del tacometro con un rango de error de 2%

Fuente: El autor

FIGURA 74: Trituracion de alfalfa en tamafio grande

Fuente: El autor
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FIGURA 75: Trituracion de matas de fréjol en tamafio grande

Fuente: El autor

FIGURA 76: Trituracién de matas de papa en tamafio grande

Fuente: El autor
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FIGURA 77: Trituracion de cafia de maiz en tamafio grande

Fuente: El autor

FIGURA 78: Trituracion de pasto en tamafio grande

Fuente: El autor
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FIGURA 79: Trituracion de ramas de arbol de aguacate en tamafio grande

Fuente: El autor

FIGURA 80: Trituracidon de cafia de azlcar en tamafio grande

Fuente: El autor

La trituracion en tamafio grande es esencial para alimento de animales que
habitan en fincas, haciendas y campo en general, ya que hacer menos ejercicio
en ejercer los alimentos los animales engordan mucho mas de lo previsto.
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5.2.2 TRITURACION A FRECUENCIA FIJA 2

La frecuencia fija 2, que corresponde a 40 Hz o lo que es lo mismo 2400 rpm, es
activada mediante la posicion 2 del selector, la cual cumple la funcién de

presentar un tamano de triturado mediano.

FIGURA 81: Selector en la posicion 2

Fuente: El autor

FIGURA 82: Frecuencia 2 mostrada en la pantalla del variador

Fuente: El autor
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FIGURA 83: Velocidad 2 mostrada en la pantalla del tacémetro con un rango de error de 2%

Fuente: El autor

FIGURA 84: Trituracion de alfalfa en tamafio mediano

Fuente: El autor
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FIGURA 85: Trituracion de matas de fréjol en tamafio mediano

Fuente: El autor

FIGURA 86: Trituracion de matas de papa en tamafio mediano

Fuente: El autor
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FIGURA 87: Trituraciéon de cafia de maiz en tamafio mediano

Fuente: El autor

FIGURA 88: Trituracion de pasto en tamafio mediano

Fuente: El autor

103



FIGURA 89: Trituracion de ramas de aguacate en tamafio mediano

Fuente: El autor

FIGURA 90: Trituracion de cafa de azlcar en tamafio mediano

Fuente: El autor

La trituracién en tamafio mediano es esencial ya sea para alimento de animales
pequefios que bien habitan en las casas o0 en el campo como el cuy por ejemplo,
o también es posible emplear el triturado de tamafio mediano como abono

organico en arboles.
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5.2.3 TRITURACION A FRECUENCIA FIJA 3

La frecuencia fija 3, que corresponde a 60 Hz o lo que es lo mismo 3600 rpm, es
activada mediante la posicion 3 del selector, la cual cumple la funcidén de

presentar un tamafo de triturado pequeiio.

FIGURA 91: Selector en la posicion 3

Fuente: El autor

FIGURA 92: Frecuencia 3 mostrada en la pantalla del variador

Fuente: El autor
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FIGURA 93: Velocidad 3 mostrada en la pantalla del tacometro con un rango de error de 2%

Fuente: El autor

FIGURA 94: Trituracién de alfalfa en tamafio pequefio

Fuente: El autor
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FIGURA 95: Trituracion de matas de fréjol en tamafio pequefio

Fuente: El autor

FIGURA 96: Trituracién de matas de papa en tamafio pequefio

Fuente: El autor

107



FIGURA 97: Trituracion de cafia de maiz en tamafio pequefio

Fuente: El autor

FIGURA 98: Trituracion de pasto en tamafio pequefio

Fuente: El autor
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FIGURA 99: Trituracion de ramas de aguacate en tamarfio pequefio
Fuente: El autor

FIGURA 100: Trituracion de cafia de azlcar en tamafio pequefio

Fuente: El autor

La trituracion en tamafio pequefio o diminuto es esencial también para emplear
como abono organico en plantas y arboles de diferentes tamafios.
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TABLA 8: Cuadro comparativo de optimizacién de abono entre las diferentes cargas de

trituracion
Carga Trituracion

Tamarfio Tamarfo Tamafio

grande mediano pequefio
Alfalfa Menos 6ptimo | Mas 6ptimo Mas 6ptimo
Fréjol Menos 6ptimo | Mas 6ptimo Mas 6ptimo
Papa Menos 6ptimo | Mas 6ptimo Mas 6ptimo
Cafia de maiz Menos 6ptimo | Menos 6ptimo Mas 6ptimo
Pasto Menos optimo | Menos 6ptimo Mas 6ptimo
Ramas de Menos optimo | Menos 6ptimo Mas 6ptimo
aguacate
Cafia de azucar | Mas éptimo Mas 6ptimo Mas 6ptimo

Fuente: El autor

5.3 APLICACION

Los diferentes tamafios de trituracién que presenta la maquina fueron empleados en el

sector agricola como abono a sembrios de arboles de aguacate.

FIGURA 101

Fuente: El autor

: Aplicacion de abono en el sector agricola
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FIGURA 102: Abono aplicado en sembrios de arboles de aguacate

Fuente: El autor
5.4 CANTIDAD DE CARGA APLICADA

La cantidad de carga aplicada a la maquina trituradora fue de aproximadamente

500Kg, lo cual fue triturada en 27 minutos.

FIGURA 103: 500Kg de carga triturados en media hora aproximadamente.

Fuente: El autor

111



5.5 RESULTADOS

A pesar de que las pruebas realizadas han sido empleadas en la seccion de
trituracion de la maquina, se desarrollaron los tipos de tamafio de triturado para
las entradas digitales que presenta el variador de frecuencia como frecuencias
fijas. Por lo cual resulta ser lo adecuado emplear en el sector agricola los
diferentes tamafios de abono organico y asi se evita la contaminacién del
ambiente cuando se realiza la combustion de las ramas y matas después que se

efectla la ultima cosecha.

FIGURA 104: Ramas de tomate listas para quemarse (Problema)

Fuente: El autor

FIGURA 105: Maquina trituradora de plantas y desechos orgéanicos para la produccién de abono
(Solucion)
Fuente: El autor
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El sistema de control empleado en la maquina trituradora TRAPP TRF 300 ha
sido de gran ayuda para la optimizacion y obtencién de abono organico en el
sector agricola, ademéas de un beneficio y ahorro de dinero para los sectores
gue se encuentran alejados de la ciudad cuando tienen que comprar otro tipo
de abono para sus cultivos.

Ademaés se conserva el medio ambiente ya que el 100% de las plantas y
desechos que iban a ser quemados (problema) ahora se los utiliza para la
trituracion.

El motor empleado en la méaquina resultd ser el adecuado porque sus
caracteristicas (como por ejemplo potencia, torque, etc.) se asemejan a los
resultados obtenidos mediante analisis y calculos correspondientes por lo que
es muy eficiente para trabajar en la maquina trituradora mediante el sistema
de control.

Segun la teoria expuesta y resultados de parametros de las gréficas de la
funcion de transferencia, se concluye que el sistema es criticamente
amortiguado. Por lo tanto es un sistema estable que no oscila y por
consecuencia no se puede emplear un compensador, es decir, el PID no es
aplicable en este tipo de sistema a pesar de que la ecuacion de la planta se
mantiene como una funcién de transferencia de segundo orden. Ademas de
gue tampoco es necesario su aplicacion ya que el tiempo de respuesta es
muy corto, equivalente a medio segundo.

El variador de frecuencia presenta mas entradas digitales que pueden ser
configuradas para mas frecuencias fijas en su programacion, pero con las 3
que presenta el variador (frecuencias fijas) es lo adecuado para el
funcionamiento del sistema y establece una solucién al problema.

La maquina realiza la funcién de trituracion de plantas y desechos organicos

cuyo material sea suave 0 mientras que insertando un material duro como la
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madera no abastece porque la madera ocupara mas de 60% de la boca de
entrada de la maquina.

e Si el material de carga es semiduro, la trituracién en las tres velocidades
seran las mas 6ptimas para la aplicacién de abono en el sector agricola.

e Hay que tomar en cuenta que la velocidad que se muestra en la pantalla del
tacdmetro no es la misma que la especificada con el variador de frecuencia

debido a que se presenta un margen de error.
6.2 RECOMENDACIONES

e Es recomendable emplear en este tipo de maquinas un motor perfectamente
adecuado y preferiblemente como lo recomiendan las normas si en su debido
caso las hay, mediante calculos o en ultimos casos como lo recomienda el
fabricante.

e Para evitar fallos, dafios y consumo de energia es recomendable apagar todo
el sistema en general, es decir, motor, contactor e interruptor cuando la
méaquina no esté en funcionamiento y mantener el tablero de control cerrado
con su respectiva llave manteniendo el tablero de control a una distancia un
poco alejada de la maquina a dos metros preferiblemente.

e En el momento en que se va a realizar mantenimiento a la maquina, se
recomienda hacerlo en un espacio libre y con el tablero desconectado.
Realizar mantenimiento preventivo cada fin de semana consecuentemente si
la maquina opera 5 dias a la semana.

e No es adecuado ingresar el material a triturar en una cantidad mayor que
supere los 48 cm? (60%) de area de ingreso a la maquina ni tampoco material
duro como la madera ya que se puede obtener un mayor desgaste en la parte
de las cuchillas y dafios severos en el eje porque el esfuerzo cortante de la
maguina no abastece para ese tipo de material.

e Para cualquier obrero que por primera vez va a operar la maquina se
recomienda leer su debido manual de usuario antes de realizar alguna

operacion con la maquina.
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ANEXO 1 MANUAL DE USUARIO PARA OPERAR LA MAQUINA
TRITURADORA Y EL SISTEMA DE CONTROL

VESTIMENTA

Durante los meses calurosos se recomienda usar ropa ligera, de algodon y de
color claro. Durante los meses frios se recomienda usar prendas que abriguen,
como chaquetas de algodon. La ropa debe permitir facilidad de movimiento; no
debe estar demasiado ajustada pues limita moverse, ni demasiado amplia pues

podria enredarse en el equipo 0 maquinas de trabajo.
Es necesario llevar pantalones largos mientras opera equipo motorizado.

Es importante el uso de lentes de seguridad, la proteccion de oidos y el uso de

guantes para una gran cantidad de trabajos.

No utilice cadenas, joyas 0 ropa que tenga correas o cadenas que cuelguen.
Estos articulos se pueden enredar en el equipo. El pelo largo puede ser un
riesgo ya que se puede enganchar en la maquinaria; para evitar esto, el pelo se

puede peinar en una cola. (Bauske, Maqueda, & Marinez Espinoza, 2008)
MANEJO ADECUADO DE MAQUINARIA Y EQUIPO
Antes de operar el equipo vea si el clima es el adecuado.

El clima es un factor muy importante para decidir las labores a hacer en
determinado dia. No opere equipo motorizado si hay vientos fuertes, lluvias,

tormentas o neblina en el area.

Recoja todo el equipo de proteccion personal adecuado que vaya a necesitar
durante el dia. Es posible que tenga que usar proteccion para ojos, oidos,
pantalones largos, botas con casquillo de metal en la punta, sombrero, o casco si
tiene realizar trabajos riesgosos.

Mantenga una distancia prudente.

Las cortadoras, sopladoras, corta malezas, podadoras y las bordeadoras pueden
lanzar objetos a una gran distancia. Mantenga a peatones, mascotas u objetos
delicados a una distancia de 10 metros del lugar de trabajo y operacién de una

maquina.
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Cercidrese que en la zona de trabajo no haya areas mojadas o charcos.

Esto puede ser muy riesgoso para operar el equipo. Estas situaciones son muy
peligrosas al operar equipo motorizado. Riegue las plantas solo cuando lo
necesiten, pero no permita que formen charcos o lodo. (Bauske, Maqueda, &
Marinez Espinoza, 2008).

Esta recomendacion se viene dada debido a que en la Finca en donde se iba a
realizar las pruebas e implementacion de la maquina trituradora, hubo un
accidente con el operario que efectu6 una mayor fuerza para empujar las plantas
y triturarlas en una trituradora de muestra; por lo tanto a causa de eso el operario
se cortd los dedos de manera imprevista. Hay que tener mucho cuidado con eso
y operar este tipo de maquinas con higiene y seguridad.

ALIMENTACION

La trituradora s6lo debe usarse para triturar ramas, tallos y plantas vegetales
ademas de utilizarse para moler granos, lo cual no se le va a dar mucha utilidad
a esta funcién. Esta pensada soélo para una alimentacion manual. El material a
triturar es arrastrado al interior de la maquina por accién de la gravedad y
empujado el eje donde estan contenidas las cuchillas.

COMPROBACION DE LAS CUCHILLAS

FIGURA 106: Cuchillas De La Maquina

Fuente: El autor
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Diariamente, antes de empezar a trabajar, es preciso realizar una inspeccion
visual para asegurarse de que las cuchillas se encuentran en Optimas

condiciones y el eje bien ajustado.

Las cuchillas desgastadas pueden provocar:

a. Incremento del consumo de energia.

b. Enrollamiento de ramitas.

c. Calentamiento del eje y por ende del motor al enrollarse el material.
d. Sobrecalentamiento de las correas de transmision.

f. Disminucién de r.p.m.

g. Desgaste del componente y ruido.

ALIMENTACION Y CONTROL

Asegurese de que los operarios se encuentran en un suelo firme vy libre de
obstaculos. Sitle las ramas pequefias a triturar en la boca de ingreso y si no
caen por accion de la gravedad empujelas hacia las cuchillas con la ayuda de un
palo.

Una vez introducido en la maquina, el material es triturado y expulsado en la

direccion lateral de la maquina.

Tras alimentar la maquina vaya comprobando la salida de vez en cuando y
verificando el tamafio de triturado (dependiendo a cuantas r.p.m. trabaje el

motor).

En caso de que la potencia del motor sea demasiado baja (caida de r.p.m.), pare
la alimentacién durante unos instantes (parada de emergencia) hasta que las

r.p.m. vuelvan a la normalidad.
ENCENDIDO Y FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Asegurese de que el cable de alimentacion esté conectado a la corriente
eléctrica a la tension de 220 V.

Para el encendido del tablero electrénico realice los siguientes pasos:
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1. Active el interruptor que se encuentra dentro del tablero electrénico
(interruptor diferencial).

2. Presione el botén verde que es el boton de encendido del sistema que se

encuentra en la parte delantera del tablero.

3. Posteriormente a eso asegurese de que la pantalla del variador de frecuencia

se encuentre encendida al igual que la luz roja de encendido.
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4. Conecte el cable de alimentacién de 110V para encender el tacémetro y
asegurese gue en la pantalla muestre el valor 0.0.

5. Una vez realizado este procedimiento active el switch que le permite encender

el motor de la maquina.

6. Mueva el selector hacia cualquiera de las posiciones establecidas como

frecuencias fijas
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Cabe recalcar que no necesariamente hay que escoger el tipo de frecuencia
mediante el movimiento del selector sino que mientras el motor esté encendido
normalmente, se puede cambiar de frecuencia para que se efectle el triturado
deseado ya sea triturado grande, triturado mediano o triturado pequefio. Pero
para mejor manejo seleccione primero la posicion de la frecuencia y luego

encienda el motor.

APAGADO DE LA MAQUINA

Para apagar el tablero de control y por consecuente se apagara el motor de la
magquina, realice los siguientes pasos contrarios al encendido del tablero de
control:

1. Primero desactive el switch y manténgalo en modo OFF.

2. Posteriormente presione el boton rojo de apagado del sistema espere 5

segundos de desactivacion y apagado del variador de frecuencia.
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3. Por ultimo desactive el interruptor principal que se encuentra dentro del
tablero electrénico y desconecte la alimentacion a 100V.

Cuando la maquina no esté en funcionamiento asegurese de que tanto el
interruptor con el switch de encendido del motor se mantengan en modo OFF
para mayor seguridad y evitar accidentes posteriores. Ademas mantener el
tablero de control electrénico con la tapa cerrada y ajustada con su respectiva
llave.
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BOTON DE PARADA DE EMERGENCIA

A pesar de que el circuito de control esta perfectamente disefiado e instalado
después de haber realizado sus respectivos calculos siempre puede existir en el

transcurso del tiempo una averia o un dafio en este tipo de maquinas.

El boton rojo tipo hongo que se encuentra en la parte delantera del tablero
electronico, significa parada de emergencia y esta conectado con la finalidad de
no ocasionar dafios posteriores que hace que el sistema se apague y cumple la
misma funcién del botdn rojo de apagado del sistema pero con la diferencia que
se mantiene activado después de haber sido presionado. Hasta que el operario
no esté seguro de haber reparado algun dafio consecuente el boton de parada
de emergencia puede seguir presionado y solo se desactiva girandolo hacia la
derecha.

RECOMENDACIONES

e Sila maquina no enciende verifique que el botdn de para de emergencia no se
encuentre presionado.

e Ademas revise los fusibles que se encuentren en buen estado.

e Mantenga el tablero de control a una distancia un poco alejada de la maquina.

e No abra la tapa en donde se encuentra el eje mientras esté en

funcionamiento.
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Revise el eje y las cuchillas que estén en buen estado antes de encender la
maquina.

Mantenga el tablero de control bajo llave sin permitir que ingresen residuos.
Procure encender la maquina solamente cuando vaya a trabajar.

Realice mantenimiento preventivo cada cierto periodo de trabajo.

No inserte material duro como cafia o0 madera ya que el torque de la maquina
no abastece lo suficiente.

No conecte el tacometro a la alimentacion de 220V ya que solo funciona a
110V.

Cuando vaya a operar la maquina asegurese de que estén conectados
correctamente los cables a 110V (tacémetro) y 220V (tablero de control).
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ANEXO 2 MANUAL DE OPERACION DE LA MAQUINA TRITURADORA
RECOMENDACIONES IMPORTANTES

Atencion!
Lea todas las instrucciones contenidas en este manual antes de operar el
equipamiento, siempre observando las indicaciones de seguridad y siguiendo las

instrucciones para prevenir accidentes y/o heridas.

Lea y guarde estas instrucciones.

1 - Area de trabajo.
v No opere el equipamiento cerca de atmosfera explosiva, ni donde haya

liquidos inflamables, gases y/o polvo en suspension. La instalacion eléctrica del
equipamiento produce centellas que pueden iniciar la combustién de liquidos

inflamables, gases o polvo en suspension.
v Mantenga nifios y espectadores alejados. Cuando el equipamiento esté en

utilizacion, todas las personas, especialmente nifios, deben permanecer a una
distancia segura del area de trabajo. El operador/usuario es responsable por

eventuales accidentes que puedan ocurrir.

2 - Seguridad eléctrica.

v No exponga el equipamiento a lluvia 0 humedad. Instale el equipamiento en un
lugar seco y protegido de la intemperie. El agua dentro del equipamiento puede
damnificar los circuitos eléctricos del motor, ademas de aumentar el riesgo de
descarga eléctrica.

v Para su seguridad, realice la conexion a tierra del equipamiento. La falta de la
conexién a tierra puede resultar en accidentes, choque eléctrico u otros dafios

personales.

3 - Seguridad personal.

v Manténgase alerta, quede atento con lo que esta aconteciendo y use el buen
sentido cuando esté operando. No opere el equipamiento cuando esté cansado,
distraido o bajo la influencia de drogas, bebidas alcohdlicas o medicamentos. Un

momento de falta de atencidon puede resultar en un serio riesgo de heridas.
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v Utilice equipamientos de seguridad. Use siempre las gafas de seguridad.

Usando equipamientos de seguridad como guantes, zapatos, proteccion para los
oidos, usted aumenta su seguridad y reduce el riesgo de accidentes.

v Vistase de manera adecuada. No use ropas sueltas o joyas.

v Prevéngase contra el funcionamiento accidental. Asegurese de que la llave

eléctrica esté en la posicion “desconectada” antes de colocar el enchufe en la
toma de corriente. Conectar el enchufe en la toma de corriente con la llave

eléctrica en la posicidon “conectada” puede causar un grave accidente.
v Remueva cualquier objeto antes de conectar el equipamiento. Una

herramienta o cualquier otro objeto preso en las partes moviles del equipamiento

pueden resultar en heridas.

4 - Utilizacion y cuidados.
v No fuerce el equipamiento. Utilicelo de forma correcta y para las aplicaciones

descritas en este manual, obteniendo asi mayor desempefio y seguridad en su
trabajo.

v No utilice el equipamiento si la llave eléctrica no conecta ni desconecta. El

equipamiento no puede ser controlado si la llave eléctrica estuviera dafiada.

Llave eléctrica con defecto debera ser reparada inmediatamente.

v Desconecte el disyuntor, retire los fusibles o desconecte el enchufe de la toma
de corriente antes de realizar cualquier ajuste, cambio de lamina de corte y
accesorios. Esas medidas preventivas de seguridad reducen el riesgo de
funcionamiento accidental del equipamiento.

v No permita que personas no familiarizadas utilicen el equipamiento. El
equipamiento puede volverse peligroso en las manos de usuarios no
familiarizados con el funcionamiento.

v Conserve su equipamiento. Verifique con frecuencia si las partes moviles
estan fijas, si algun componente estd dafiado o cualquier otra condicion que
pueda afectar su buen funcionamiento. Si hubiere algun problema, haga la
reparacion antes de usar el equipamiento. Muchos accidentes son causados por

la falta de mantenimiento adecuado.
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v Mantenga la lamina de corte afilada y limpia.
v La lamina de corte continla en movimiento después de que el equipamiento

es desconectado. Por lo tanto, quede atento a eso cuando hiciere cualquier tipo

de mantenimiento.
v Utilice el equipamiento y accesorios de acuerdo con las instrucciones

contenidas en este manual, considerando las condiciones de trabajo y el servicio
a ser ejecutado. La utilizacién del equipamiento para operaciones no contenidas

en este manual puede resultar en situaciones de peligro.

Nota:

De acuerdo con la norma brasilera NBR 5410, se volvi6 obligatorio la instalacion
de un dispositivo de proteccion a la corriente diferencial-residual (dispositivo DR)
en las instalaciones eléctricas residenciales. La funcion del dispositivo “DR” es
proteger al usuario contra los graves riesgos de choque eléctrico (consulte un
electricista).

5 - Servicio.
v Las reparaciones del equipamiento solo deben ser realizadas por

profesionales especializados y con piezas originales TRAPP. Use siempre los
servicios de los Asistentes Técnicos Autorizados TRAPP.
TRAPP no se responsabiliza por eventuales accidentes o dafios ocurridos debido

a la utilizacion de piezas no originales.

Instrucciones Adicionales de Seguridad y Operacion

v Verifique si el voltaje de la maquina es el mismo de la red eléctrica.

v Lea atentamente las instrucciones y procure familiarizarse con los controles y
el uso adecuado del equipamiento.

v Recuerde que el operador o usuario es responsable por cualquier accidente o
dafo, involucrando terceros o sus propiedades.

v No opere el equipamiento cuando esté descalzo o de sandalias.

v Mientras esté utilizando el equipamiento, siempre use calzado adecuado y
pantalones largos, gafas, guantes y protector auricular.
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v Evite operar el equipamiento en lugar hiumedo.

v Utilice el equipamiento con buena iluminacion.

v Antes de introducir cualquier tipo de forraje, accione el motor e espere que el
mismo alcance la rotacion maxima.

v No introduzca nada en el equipamiento con el motor desconectado.

v No utilice el equipamiento en periodos que ocurren cortes de energia eléctrica.

v Siempre que realice cualquier limpieza u operacion de mantenimiento,

asegurese primero de que el motor esté desconectado, que la ldmina esté
parada y retire la extension eléctrica de la toma de corriente eléctrica.

v Si el equipamiento comienza a vibrar, apaguelo y desconéctelo de la red
eléctrica inmediatamente. Verifiqgue pronto la causa de esta vibracion, pues esta
indica que el equipamiento necesita de ajustes o reparaciones.

v Verifique el estado del cable de alimentacion y nunca lo repare con cinta
aislante.

v Nunca utilice chorro de agua para limpiar el equipamiento, use un pafio
humedecido y detergente neutro. El agua dentro del equipamiento puede
damnificar los circuitos eléctricos del motor, ademas de aumentar el riesgo de

descarga eléctrica.

v Nunca opere el triturador con la tapa abierta o sin proteccién de la correa.

FIGURA107: No introducir la mano con motor en movimiento

Fuente: El autor
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Atencion!

Cuando el triturador esté en funcionamiento, no introduzca la mano dentro del
embudo del verde y ni por la salida inferior

Atencion!

Siempre que realice cualquier limpieza u operacion de mantenimiento, asegurese
primero de que el equipamiento esté desconectado y las laminas paradas, pues
después de que el equipamiento es desconectado las laminas contindan en

movimiento por algunos instantes.

Caracteristicas Técnicas

ipo
(ev) v 50 Hz 60 Hz
110/220 . Monofisico
1,25-1,5 3000 3600
2201380 Trif4sico
110/220 Monofisico
1,25-15 3000 3600
220380 Trifdsico
110/220 Monofésico
1,25-1,5 3000 3600
2201380 Trifdsico
1107220 Monofasico
1,25-1,5 3000 3600
2207380 Trifdsico
S 110/220 o 450 Monofisico
- 220380 Trifdsico
2 110/220 Monofésico
3000 3600
o3 220380 Trifdsico
- 2 110220 Moooksico
3000 3600
2-3 2201380 Trifdsico
2 110/220 Monofési
3000 3600 e
243 220380 Trifssico
110220 Monofisico
3000 3600 :
220/380 Trifisico
Limites de condiciones ambientales: e, 0

Humedad relativa del aire: 80%

FIGURA 108: Tabla de caracteristicas técnicas
Fuente: El autor
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Caracteristicas de Produccion

Tamiz (mm)
0.8 2 3 5 12
Modelo
Material producido (kg/h)
Harina Quirera fina  Quirera fina  Quirera gruesa  “Rolio”
TRP 40 - - - - -
TRF 60 - 30/60 80100 130/180 1307230
TRE 70 10715 - 80100 130/180 130/230
TRF 80
TRF 80M 30/60 - 130/250 250/500 150250
TRF 90
TRF 300
50/80 - 150/300 300/650 200/450
TREF 300F
TRF 400
60/90 - 1707330 330/700 250/500
TRF 400F
Notas: 1) “Roliao” = Resultado de la tnituracidn de la espiga de maiz con paja.

2} Las cantidades indicadas arriba son solamente valores de referencia,

variar de acuerdo con la humedad del producto v condiciones de trabajo.
3) EI'TRF 60 no posee tamiz de 0,8 mm.

FIGURA109: Tabla de Caracteristicas de Produccién

PRINCIPALES COMPONENTES

Modelos TRF 90y TRF 300

e

120

66

@,/
@/

-4

FIGURA110: Componentes Principales

Fuente: El autor

Fuente: El autor

diendo

Lisa
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500/900

500/900
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8001200
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Proteccion de correa
Embudo de los granos
Embudo del verde

Tapa de cierre

Salida inferior
Contracuchilla

Cajon para ajuste de granos

Cuerpo

© ©® N o g > w DN

Llave interruptora
10. Tapa del embudo del verde

11. Amortiguadores de caucho

INSTALACION DEL MOTOR

Vv Todos los trituradores TRAPP, monofasicos o trifasicos, son montados con motores
de doble tensién. Salen de fabrica sin la conexion eléctrica, para que el cliente pueda
seleccionar el tipo de conexion, conforme la tension de su red eléctrica (excepto el TRF
400, que sale de fabrica con tension de la red eléctrica ya seleccionada).

v Esto no acontece para los trituradores TRP 40, TRF 60, TRF 70, TRF 80 y TRF 80M,
gue son equipados con selector de voltaje para 110y 220 V.

v Para efectuar la correcta conexion, se deben observar los datos indicados en la

plagueta del motor y la numeracion impresa en el propio aislamiento de los cables

eléctricos.

Atencién!
Antes de efectuar cualquier tipo de conexién, asegurese de que la red eléctrica esté

desconectada.

1) Asegurese de que la red eléctrica, donde serd instalado el triturador, sea compatible
con los datos que constan en la placa del motor.

2) Desconecte la red eléctrica para efectuar las conexiones del motor.

3) Haga las conexiones presentadas conforme la tensién de la red eléctrica.

4) Para proteger la conexion, utilice cinta aislante en las conexiones realizadas.

5) Asegurese de que las conexiones estén bien aisladas.

6) Conecte la red eléctrica y verifique la rotacion del triturador.
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INSTRUCCIONES DE OPERACION

Verificaciones:

Antes de colocar el triturador en operaciéon se debe verificar:

v Si no hay herramientas u objetos sobre el motor o sobre el equipamiento,
principalmente dentro del embudo de los granos o del verde.

v Si no hay nada trancando el motor.

v Si el sentido de rotacion esta correcto.

v Sila tension de la red eléctrica coincide con la del triturador.
v Si no hay personas u objetos préximos a las poleas y correas.
v Si la tapa del triturador esta correctamente cerrada.

v Si

Nota:

Si el equipamiento esta debidamente preparado accione el motor, aguarde hasta
alcanzar la rotacion maxima e inicie el trabajo.
FUNCIONAMIENTO

FIGURA 111: Operacion Con Granos

Fuente: El autor

Para operar con productos secos (granos):
v Coloque la tapa para vedar (1)
v Coloque la tapa del embudo del verde (5).

v Escoja el tamiz adecuado (diametros 0,8 - 3 - 5 - 12 mm), pues el producto resultante

depende del diametro del tamiz utilizado.
136



v El producto seco es colocado en el embudo de los granos (2) de donde es

encaminado para ser procesado, saliendo el producto final en la parte inferior del

triturador.
v Tome cuidado para no sobrecargar el motor.

Efectle el ajuste del cajon de entrada de los granos de manera que entre en el triturador
solamente el material que este consiga triturar, de acuerdo con el tipo de tamiz
escogido. El ajuste del cajén de entrada de los granos es hecha de la siguiente forma:
suelte la mariposa (3) localizada en la parte de abajo del cajon.

Con el regulador (4) suelto, haga el ajuste, halando caso necesite de una abertura
mayor o empujando caso necesite de una abertura menor. Después del ajuste apriete la
mariposa (3).

FUNCIONAMIENTO

Para operar con productos verdes (forrajes):

FIGURA 112: Operacién con Forrajes

Fuente: El autor
Para operar con productos verdes (forrajes):
Vv Retire la tapa de vedar (1)
v Retire la tapa del embudo del verde (4)
v Coloque tamiz liso (2), pues la salida sera por la parte superior del triturador.

v Los productos verdes son colocados en el embudo del verde (3), de donde es

encaminado para ser procesado, saliendo por la parte superior del triturador.
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Atencion!

El motor puede quemarse por sobrecarga, caso se introduzca una cantidad de material
excesiva.

Colocacion Correcta de los Tamices

Para evitar accidentes con el triturador y mantenerlo en perfectas condiciones de
funcionamiento, es necesario observar la colocacion correcta de los tamices. Estos
deberan ser colocados por detras de los pasadores guias. Para efectuar la correcta
colocacion, inicie por el lado curvo del tamiz, y finalice la colocacion.

Caso no hubiere un perfecto asentamiento de los tamices, puede ocurrir que sean

tocados por las cuchillas y causar serios dafios al triturador.

FIGURA 113: Colocacién de Tamices

Fuente: El autor
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ANEXO 3 MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA TRITURADORA
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo se dirige a la prevencion de averias y defectos. Las
actividades diarias incluyen chequeos del equipo, controles de precision, hacer una

revision total o parcial en momentos especificos.

Adicionalmente los trabajadores anotan los deterioros que observan en el equipo para

saber como reparar o reemplazar las piezas gastadas antes de que causen problemas.

Recientes avances tecnol6gicos en herramientas para inspeccion y diagnostico han
permitido un mantenimiento del equipo mas exacto y fidedigno. La terminologia
mantenimiento predictivo se utiliza para describir las actividades que emplean estas

tecnologias avanzadas.

En el desarrollo de equipos nuevos, es en la etapa de disefio cuando hace falta la
prevencion del mantenimiento. Estas actividades tienen como objetivo hacer el equipo
mas fiable, mas facil de cuidar y accesible al usuario para que los operarios puedan
facilmente cambiar los utillajes, ajustar y operar la maquina en general. (Shirose, 2000,
pags. 14-15)

FUNCIONAMIENTO

La trituradora debe usarse tanto en espacios exteriores como en interiores, no hay
ningln problema acerca de la ubicacion de la maquina pero lo que si es necesario

verificar que tenga un espacio adecuado para la conexién a la energia eléctrica.

Antes de su uso la trituradora debe estar acoplada y bien colocada en terreno firme y

estable.

LIMPIEZA

Limpie la maquina cada dia, tras usarla. Para llevar a cabo la limpieza, extraiga el tamiz

de la trituradora.

Elimine los trozos sueltos y las ramillas y limpie la parte interna de la maquina con todo y
eje. Esto contribuird al mantenimiento de la maquina alargando su vida Util.
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CORREA TRAPEZOIDAL

La tension de la correa trapezoidal debe comprobarse tras las 4 primeras horas de
funcionamiento y tensarse si es necesario.

Las correas trapezoidales deben comprobarse una vez por semana. Las correas
trapezoidales sélo deben reemplazarse en conjunto. Ademas, es conveniente
asegurarse de que al reemplazarlas, las correas se adapten perfectamente, y de que se

han adquirido todas al mismo tiempo.
PARTES DE LA MAQUINA
Contra cuchilla

Reaprietos periodicos, como el ajuste en la contra cuchilla, son indispensables.

El ajuste es realizado soltando la tuerca hexagonal conforme la figura y desplazando la
contracuchilla hasta que las cuchillas pasen a una distancia de aproximadamente 1,5
mm de la contracuchilla.

La contracuchilla debe ser sustituida cuando presente sefiales de desgaste.

FIGURA 114: Contracuchilla

Fuente: El autor

El afilado de las Cuchillas

Los trituradores TRAPP salen de la fabrica con las cuchillas templadas, con esto,
prolongando la vida util del corte. El afilado de las cuchillas debe ocurrir cuando se note
que el filo de corte (arista) esté gasto. Afile apenas el lado indicado de la cuchilla,

procurando mantener la inclinacién original.

Siempre al afilar, tome cuidado de retirar la misma cantidad de material en cada cuchilla,
para no perjudicar el balance del conjunto del eje y causar consecuentemente,
vibraciones. Las cuchillas deberan ser sustituidas siempre que no posibiliten mas un

perfecto afilado.
140



L N

;)‘

FIGURA 115: Afilado Correcto e Incorrecto de Cuchillas
Fuente: El autor

Las cuchillas estan hechas de acero endurecido. Cuando, durante el afilado, la cuchilla
se calienta, el filo cortante se endurece y las hace mas fragiles, pudiendo causar mellas.
Por ello, hay que tener en cuenta lo siguiente:

1. Use un sistema de afilado suave y adecuado para estos materiales.

2. Use una afiladora sin vibraciones y estable.

3. Afile dirigiendo una fuente de refrigeracion directa al punto de afilado (afilado en
hamedo).

4. Ajuste el angulo adecuado de afilado.

Martillos

Los martillos poseen 4 facetas dentadas para ser cambiadas de posicién en la medida
en gque se desgastan.

Para cambiar las facetas o sustituirlas, se deben retirar los contra-pasadores existentes
en los ejes (1) y la traba (2), y sacarlos a través del orificio del embudo del verde. Al
retirarlos, siempre observe la posicion de los anillos separadores y tome el cuidado de
no mezclar los juegos de martillos (lados), con el fin de no perjudicar el balance del

triturador, provocando vibraciones.
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FIGURA 116: Posicién de Martillos

Fuente: El autor

Reaprietos

Por ser un equipamiento que sufre constantes vibraciones, promovidas por los impactos
de los productos triturados o picados, la tendencia natural es que, con el paso del
tiempo, los tornillos se aflojen.

Por eso, debe verificarlos periédicamente y, caso necesario, hacer el reaprieto de los
tornillos flojos. Pero se debe tener mucho cuidado para no deformar los tornillos con

apretones exagerados.

SUGERENCIAS UTILES
Durante la utilizacién de este equipo podran, eventualmente, ocurrir algunas situaciones

0 problemas, para los cuales le presentamos, a seguir, algunas orientaciones:
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FIGURA 117: Tabla de Sugerencias
Fuente: El autor
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ANEXO 4 INSTRUCCIONES DE SERVICIO MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS

Motores eléctricos
trifasicos

Instrucciones de servicio

Ediciéon Noviembre 2011

Para evitar accidentes personales ywo dafos en ol motor, lea culdadosamaente estas
Instruccones, antes de poner an funcionamients &l equipo,

Answers for industry. SIEMENS
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ANEXO 5 PARAMETROS ESTABLECIDOS EN EL PANEL DEL VARIADOR
DE FRECUENCIA

Modos de puesta en servicio

En la version estandar, el MICROMASTER 440 cuenta con un SDP (ver Figura 3-2).
Este panel permite una aplicacion multiple del convertidor con los preajustes efectuados
en fabrica. Si dichos preajustes no se adaptan a las condiciones de su instalacion,
puede modificarlos con ayuda de los paneles opcionales BOP (ver Figura 3-2) o AOP
(ver Figura 3-2). Ademas, los ajustes de fébrica pueden readaptarse con las
herramientas PC-IBN, Drive Monitor o STARTER.

- RUNNING m fn

- 150.00 o A

V=400v v

Hz
8@ 08 0200
SDP BOP AOP
Status Display Panel Basic Operator Panel Advanced Operator Panel
(Panel de estado) (Panel de mando estandar) (Panel avanzado)

FIGURA 108: Paneles disponibles para los convertidores MICROMASTER 440
Fuente: El autor

ATENCION

Ajuste de frecuencia; el interruptor DIP esta ubicado en el panel de control, bajo la
Tarjeta de E/S tal y como muestra la Figura 3-3 de abajo. El convertidor se suministra de

la forma siguiente:

> Interruptor DIP 2 :

¢ Posicion Off:

Ajustes europeos por defecto

(50 Hz, kW etc.)

¢ Posicion On:

Ajustes norteamericanos por defecto
(60 Hz, hp etc.)

» Interruptor DIP 1: no para uso del cliente.
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Interruptores DIP

i
{/ Ek

{ . .

/ para ajuste de

f frecuencia

=i =

Interruptores DIP
para ajuste
analégicos

FIGURA 109: Interruptor DIP
Fuente: El autor

Puesta en servicio con el panel SDP

El panel SDP dispone de dos diodos LED frontales que muestran el estado operativo del

convertidor.
Al utilizar el SDP, los preajustes del convertidor deben ser compatibles con los

siguientes datos del motor:

_ Potencia nominal del motor
_ Tensién del motor
_ Corriente nominal del motor

_ Frecuencia nominal del motor
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(Se recomienda el uso de un motor estandar Siemens).

Ademas, deben cumplirse las siguientes condiciones:

_ Velocidad variable linealmente (U/f), con un potenciémetro analdgico.

_ Velocidad méxima: 3000 r/min a 50 Hz (3600 r/min a 60 Hz); controlada
mediante un potenciémetro a través de una entrada analégica del convertidor

_ Tiempo de aceleracion en rampa/tiempo de deceleracion en rampa = 10 s.

Los ajustes para aplicaciones complejas deben consultarse en la lista de parametros.

Puesta en servicio con los paneles BOP o AOP.

TABLA 9 Ajustes por defecto para funcionamiento utilizando el panel SDP

Bornes Parametro Funcionamiento por

defecto

Entrada digital 1 | 5 P0O701 =1’ ON a derechas

Entrada digital 2 | 6 P0702 = 12’ Invertir

Entrada digital 3 | 7 P0703 = ‘Q’ Acuse de fallo

Entrada digital 4 | 8 P0704 = 15’ Frecuencia fijada

Entrada digital 5 | 16 P0O705 = 1%’ Frecuencia fijada

Entrada digital 6 | 17 P0O706 =15’ Frecuencia fijada

Entrada digital 7 | Mediante AIN1 | P0O708 = ‘0’ Inactiva

Entrada digital 8 Mediante AIN2 P0708 = ‘0’ Inactiva

Fuente: El autor

Puesta en servicio con el panel BOP

Mediante el panel BOP se pueden modificar los valores de parametros. Para

parametrizar con el panel BOP se debe retirar el SDP y se debe colocar el BOP.

El panel BOP contiene una pantalla de siete segmentos en la que se muestran los

nameros y valores de parametros, mensajes de alarma y de fallo asi como valores de
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consigna y valores reales. No es posible el almacenamiento de informacion de
parametros con el BOP.

La Tabla 3-2 muestra los ajustes por defecto de fabrica para funcionamiento
usando el panel BOP.

ATENCION

» Por defecto estan blogueadas las funciones de control del motor del BOP.

» Para controlar el motor mediante el panel BOP, se debe ajustar el parametro PO700 a
1y el parametro P1000 a 1.

» El panel BOP se puede colocar y retirar del convertidor mientras se esté aplicando
potencia.

» Si el panel BOP se ha ajustado como control E/S (P0700 = 1), el accionamiento se
parara si se retira el panel BOP.

TABLA 10: Ajustes por defecto para funcionamiento mediante panel BOP.

Parametro Significado Por defecto Europa
(Norteamérica)

P0100 Modo operacion Europa/USA 50 Hz, Kw (60 Hz, hp)

P0O307 Potencia nominal del motor Las unidades (Kw o Hp) dependen
del ajuste de P0100

P0310 Frecuencia nominal del motor 50 Hz (60 Hz)
P0O311 Velocidad nominal del motor 1395 (1680) rpm
P1082 Frecuencia méaxima del motor 50 Hz (60 Hz)

Fuente: El autor

Niveles de acceso

Hay tres niveles de acceso disponibles para el usuario: estandar, ampliado y experto. El
nivel de acceso se ajusta mediante el parametro P0003. Para la mayor parte de las
aplicaciones bastan los parametros estandar (P0003 = 1) y ampliados (P0003 = 2).

El nimero de pardmetros que aparecen dentro de cada grupo funcional depende del
nivel de acceso ajustado en el parametro PO003.

Descripcion de los parametros

Nota

Los parametros de nivel 4 no son visibles con paneles BOP o AOP
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0000

Visualizador accionamiento Min: -

Tipo dafos: U1E Unidagd: - Det: -
Grupo P: ALWAYS Max: -

Nivel:

Muesir (3 visusizacidn selecclonada poe el usuario en PO0OS

Fuizando i botén "Fn” quranie 2 segundcs ef usuario puede ver los vaores de ia tenzion en & circuto
Intermeaio, \a commiente de salida, [a frecuencia de salids, |a tension de salids y el ajuste de r000C elegido

(definiso en PODOS)

0002

Estado de! accionamiento Min: -
Tipo dates: U1 Unidad: - Det: -
Grupo P  COMMANDS Max: -

Nivel:

2

Muszira el 222 redl del acclonamiento
Ajuctec:
Modo pussts servicio (POD10 '=0)
Corvertider isto
Failo accionamiento activo
Caorv. ammanc, (precarga circ.DC)
Convertidor funcionando
Parada (decelerando)

LLLIE S P e = ]

Dependenoia:

El estade 3 2010 e muesira 5l se et pracargandc of croutto intermedio y e3ta instaiada una tarjeta ge

comunicaciones alimeniada exterormente,

P0003 Nivel de acceso de usuario Min: 2

EsiC: cuT Tipo cafos: U1s Unidad: - Det: 1
Grupo P: ALWAYS Aotivo: Tras Cort. Puscta zorv. No Max: 2

Nivel:

1

Dafpe ol pival de 300850 8 105 Jussgos de pardmeatros. Para 8z apiicacionss mas simpies e suficients con

! ajuste por defecto
AJuctes:
Lists de parametros de usuario
Estandar
Extendido
Experto:
4 Senvicio: Protegido cortrasefia

Wk D

P0O004 Filtro de parametro Min:

b
EsiC: cuT Tipo cafos: U1E Unidad: - Det: 2
Grupo P: ALWAYS Aotivo: Tras Cort. Puecta zorv. No Max: 22

Nivel:

Fitra en funcién de i ‘uncicnalidad de los parametros disponiies para permir un procedimiento de puests

en zenicio mas drigido.
Ejemnplo:

Con POOCS = 22 20i0 2 visudizan o3 parametros del regulador PID.
Auctec:
Todos ios pardmetros
Convertider
Motor
Transductor velocidad
Tecnol. aplicacion / unidades
Comandos, VO binarias
ADC y DAC
10 Cany de consigna ) RFG
12 Caracteristicas convertidor

DL BTUIE SR PUR -

13 Control de motor

20 Comunicacn

21 Alarmasiavisosmontorizacion

2 Tecnciogia reguisdor (p.2. PID)
Dependencla:

Fardmetros marcados Puests &n servicio rapida: S1 &l parametras 300 puede ser 3pstado cuando POJ10 «

1 (Puesta en servicio raodal.

Nota:
£ posidie arancar ol convertidor con cudiguier Juste de POCS.
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P0005[3] Seleccion de la indicacion Min: 2 Nivel:

EstC: cut Tipo datos: U186 Unidad: - Def: 21 2
GrupoP: FUNC Activo: Tras Conf. ~ Puestaserv.No  Max: 22%4
Selecciona la visualizacion para el parametro r0000 (Visualizacion accicnamiento).

Ajustes:

21 Frecuenciareal
25 Tension de salida
28 Tension circuito intermedio
27 Corriente de salida
Indice:
POOOCS[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)
PO005{1] : 2do. Juego datos accionam.(DDS)
P0005[2] : 3er. Juego datos accionam.(DDS)

Nota:
Estos gjustes sélo se refieren a nimeros de parametro de solo lectura (noow).
P0010 Filtro params para puesta serv. Min: 0 Nivel:
EstC: cT Tipo datos: U168 Unidad: - De: 0 1
Grupo P:  ALWAYS Activo: Tras Conf,  Puestaserv.No  Max: 30
Filtros de parametros para que sélo puedan seleccionarse los pardmetros relacionados con un grupe
funcional ,
Ajustes:

0 Preparado

1 Gula basica

2 Convertidor

2 Descarga

30 Ajustes de fabrica
Dependencia:

Poner a 0 para que el convertidor arranque,

PO003 (Nivel de acceso de usuario) determina también & nivel de acceso a pardmetros,
Nota:

SiP3900 no es 0 (0 es el valor por defecto), el pardmetro se resetea automaticamente a 0.

P0100 EumplIAmorica del Norte Min: 0 Nevel
EsiC: Tipo datos: U18 Unidad: - Det: © 1
Grupo P: OUlCK Activo: Tras Conf Puesta serv, Si Max 2
Determina si ios ajustes de potencia (p.e. potencia nominal de la placa) se expresan en (KW] o [hpj.
Los ajustes por defecto para la frecuencia nominal de ls placa de caracteristicas (P0310) y la frecuencia
maoma del motor (P1082) se apustan aqui sutomaticamente. ademas de la consigna de frecuencia
{P2000)

Ajustes:

0 Eurcpa kW], SO Mz

1 mmgueom

2 Norte Améeica (kW] 60 Mz
Dependencia:

amauzmwmummmumammo, 1 para PO100
P0O100 | Meaning

1 o
v b

Primera parada del convertidor (p &, deshabiitacon de 10dos 1os pulsos | antes del cambio de este
parhmetro.

PO010 = 1 (modo puesta en servicio) habilita que los cambios sean heches

Cambiando P0100 se borran todos los pardmetros nominales del motor asi como otros pardmetros que
dependen de ios pardmetros nominales del motor (consultar POMO - calculo de los parametros del motor ).

PO100 ajustado a 2 (==> (kW] frecuencia por defecto 80 [Hz]) no s sobreescrito por los ajustes de los 2
interruptores DiP (consultar tabla siguiente |
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r0206

Potencia nominal conv. (KWJ[hp]
Tipo datos: Float

Grupo P: INVERTER

£85

Muestra la potencia nominal del motor desde o convertidor

El valor se muestra en [kW] o [hp] dependiendo del ajuste de PO100 (operacidn para Europa / Norte
América)

r0207 Corriente nominal convertidor Min: Nivel:
Tipo datos: Fioat Unidad: A Def: - 2
Grupo P: INVERTER Max:
Muestra la maxima intensidad de salida del convertidor,
r0208 Tension nominal del convertidor Min: Nivel:
Tipo datos: U32  Unidad: Def: 2
Grupo P: INVERTER Max:
Muestra la tensidn de alimentacion nominal AC del convertidor.
Valores:
0208 =230:200-240 V +/- 10 %
r0208=400:380-480V +-10%
r0208 = 575 : 500 - 600 V +/- 10 %
0209 Corriente maxima del convertidor Min: Nivel:
Tipo datos: Float Unidad: A Def; 2
Grupo P: INVERTER Max:
_M.mh la méxima kmmidop de salida del convomdu
P0300[3] Seleccion del tipo de motor Min: 1 Nivel:
EstC: C Tipo datos: U18 Unidad: - Def: 1 2
GrupoP: MOTOR Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 2
Selecciona €l tipo del motor

Este parametro es necesario duranie la pussta en servicio para seleccionar ! tipo de motor y optimizar &
rendimiento del convertidor. La mayor parie de los motores son de tipo asincrono; en caso de duda. utilice
fa formula siguiente. (frecuencia nominal del motor (P0310) * 60) / velocidad nominal de! motor (P0311)

Si el resuftado es un numero entero. &l motor es de fipo sincrono.
Ajustes:

1 Motor rotativo asincrono

2 Motor rotativo sincrono
Indice:

P0300[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)

PO300{1] - 2do. Juego datos accionam.{DDS)

P0300(2] : 3er. Juego datos accionam.(DDS)

Modificable solo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

Si se selecciona motor sincrono, dejaran de estar disponible las siguientes funciones:
Factor de potencia (P0308)

Rendimiento del motor (P0308)

Tiempo magnefizacion (P0346 {Nivel 3)

Tiempo desmagnetizacion (P0347 (Nivel 3)

Reamranque al vuelo (P1200, P1202 (Nivel 3), P1203 (Nivel 3))

Frenado DC (P1230 (Nivel 3), P1232, P1233}

Compensacion desfizamiento (P1335)

Limite deslizamiento (P1338)

Intensidad magnetizacion motor (P0320 (Nivel 3)
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P0309[3] Rendimiento nominal del motor Min: 00 Nivel:
Esti: C Tipo datos: Float Unidad:; % Def: 00 2
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 999

Rendimiento nominal del motor en [%] de la placa de caracteristicas.
Indice:

FPO309[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)

PO309[1] : 2do. Juego datos accicnam. (DDS)

PO309[Z] : 3er. Juego datos accionam.(DDS)
Dependencia:

Maodificable sélo cuando PO010 = 1 (puesta en sefvicio rapida).

Visible sdlo cuando PO100 = 1, (p.e. potencia motor introducida en [hp]).

El ajuste 3 0 motiva el cilculo intemo del valor {consultar ri332).

Mota:
100 % = superconductor
Detalles:
Consultar diagrama en P0304 (placa caracteristicas)
P0310[3] Frecuencia nominal del motor Min:  12.00 Nivel:
EstC: C Tipo datos: Float Unidad: Hz Def: 5000 1
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 650.00

Frecuencia nominal motor [Hz] de la placa de caracteristicas.
Indice:

PO310[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)

FPO310[1] : 2do. Juego datos accionam.(DDS)

PO310[2] : Jer. Juego datos accionam.(DDS)
Dependencia:

Modificable sdlo cuando P0010 = 1 (puesta en senvicio rapida).

Se vuelve a calcular el nimero de pares de polos si se cambia el parametro.

Detalles:
Consultar diagrama en P0304 (placa caracteristicas)
P0311[3] Velocidad nominal del motor Min: 0 Mivel:
EstC: C Tipo datos: U16 Unidad: 1/min Def: O 1
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 40000

Velocidad nominal motor [rpm] de la placa de caracteristicas.
Indice:

FPO311[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)

FO311[1] : 2do. Juego datos accionam.(DDS)

PO311[2] : 3er. Juego datos accionam.(DDS)
Dependencia:

Modificable sélo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida).

El ajuste a 0 motiva el calculo intemno del valor.
Requendo para el control vectorial y el control Vif con regulador de velocidad.

La compensacion del deslizamiento en control VIf necesita la velocidad nominal del motor para trabajar
cormectamente.

Se vuelve a calcular el nimero de pares de polos si se cambia el parametro.
Detalles:
Consultar diagrama en P0304 (placa caracteristicas)

Potencia nominal del motor [KW/hp] de |a placa de caracteristicas
Indice:
PO307[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)
PO307[1] | 2do. Juego datos accionam, (DDS)
PO207(2] © 3er. Juego datos acclonam (DDS)
Dependencia:
81 PO100 = 1 ([KW] frecuencia por defecto 50 Hz), valor estard en [hp] - consultar diagrama P0304 (placa
caracteristicas)

Modificable sdlo cuando P0010 = 1 (puesta en servicio rapida)
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P0335[3] Refrigeracion dél motor “ B | Min: 0O T Nivel

EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 0O 2
Grupo P: MOTOR Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 3
Selecciona el sistema de refrigeracion utilizado.
Ajustes:
0 Autoventilado
1 Ventilacion forzada
2 Auto-vent. y ventilador interno
3 Auto-vent. y ventilador interno
Indice:

P0335[0] : 1er. Juego datos accionam_(DDS)
P0335[1] : 2do. Juego datos accionam (DDS)
P0335[2] : 3er. Juego datos accionam.(DDS)

Nota:
Los motores de las series 1LA1y 1LAB8 tienen un ventilador interno. Este ventilador interno no debe ser
confundido con el ventilador del extremo del eje del motor.
P0350[3] Resistencia estator, fase-a-fase Min:  0.00001 Nivel:
EstC: CcuT Tipo datos: Float Unidad: Ohm Def: 40 2
Grupo P: MOTOR Activo: Inmediat. Puesta serv. No Max: 20000

Valor de la resistencia del estator en [Ohms] para el motor conectado (de linea a linea). El valor del
parametro incluye la resistencia del cable.

Hay tres formas de determinar el valor de este parametro:
1. Calculo utilizando P0340 = 1 (datos introducidos desde la placa de caracteristicas) o P3900 = 1,2 0 3 (fin
de la puesta en servicio rapida)
2. Medida utilizando P1910 = 1 (identificacion datos del motor - el valor de la resistencia del estator se
reescribe)
3. La medida se realiza manualmente utilizando un Ohmmetro.
Indice:
P0350[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)
P0350[1] : 2do. Juego datos accionam.(DDS)
P0350[2] : Zer. Juego datos accionam.(DDS)

Nota:
Con la medida linea a linea, el valor puede parecer demasiado superior (hasta 2 veces superior) al

esperado.

El valor introducido en P0350 (resistencia estator) es el obtenido por el altimo metodo utilizado.

P0700[3] Seleccién fuente de ordenes Min: 0 Nivel:

EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 2 1
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 6
Selecciona la fuente para la orden digital.

Ajustes:
0 Ajuste por defecto de fabrica
1 BOP / AOF (teclado)
2 Termminal
4 USS en conexion BOP
5 USS en conexion COM
6 CB en conexion COM

Indice:

PO700[0] : 1er. Juego datos comando(CDS)
PO700[1] : 2do. Juego datos comando(CDS)
PO700[2] : 3er. Juego datos comando(CDS)

Nota:
Cambiando este parametro se resetean (por defecto) todos los ajustes del punto seleccionado. Por
ejemplo: Cambiando de 1 a 2 se resetean todas las entradas digitales de los ajustes por defecto.
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P0701[3] Funcién de la entrada digital 1 Min: 0 Nivel:

EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 1 2
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. Puesta serv. No Max: 99
Selecciona la funcion de la entrada digital 1.

Ajustes:
0 Entrada digital deshabilitada
1 ON/OFF1
2 ON inverso /QFF1
3 OFF2 - parada natural
4 OFF3 - deceleracion rapida
9 Acuse de fallo
10 JOG derechas
11 JOG izquierda
12 Inversion
13 MOP subida (incremento frec.)
14 MOP bajada (decremento frec.)
15 Frec. fija (seleccion directa)
16 Frec. fija (sel. dir. + MARCHA)
17 Frec. fija (sel. bin. + MARCHA)
25 Act. freno inyecc.corr.continua
29 Fallo externo
33 Deshabil. cna. frec. adicional
99 Habil. parametrizacién BICO

Indice:

PO701[0] : 1er. Juego datos comando(CDS)
PO701[1] : 2do. Juego datos comando(CDS)
PO701[2] : 3er. Juego datos comando(CDS)

Dependencia:
Ajustando 99 (habilita parametrizacion BICO) requiere PO700 (ornigen orden) o P3900 (fin de la puesta en

servicio rapida) = 1, 2 o PO970 (reset fabrica) = 1 para conseguir el reset.

Nota:
Ajuste 99 (BICO) solo para usuarios expertos.
P0702[3] Funcidn de la entrada digital 2 Min: 0 Nivel:
EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 12 2

Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. Puesta serv. No Max: 99

Selecciona la funcién de la entrada digital 2.

Ajustes:
0 Entrada digital deshabilitada
1 ON/OFF1
2 ON inverso /OFF1
3 OFF2 - parada natural
4 OFF3 - deceleracion rapida
9 Acuse de fallo
10 JOG derechas
11 JOG izquierda
12 Inversién
13 MOFP subida (incremento frec.)
14 MOF bajada (decremento frec.)
15 Frec. fija (seleccion directa)
16 Frec. fija (sel. dir. + MARCHA)
17 Frec. fija (sel. bin. + MARCHA)
25 Act. freno inyecc.corr.continua
29 Fallo externo
33 Deshabil. cna. frec. adicional
a9 Habil. parametrizacién BICO
Indice:

PO702[0] : 1er. Juego datos comando{CDS)
PO702[1] : 2do. Juego datos comando(CDS)
PO702[2] : 3er. Juego datos comando{CDS)

Detalles:

Consultar PO701 (funcion de la entrada digital 1).
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P0O703[3] Funcidn de la entrada digital 3 Min: O Nivel:

EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 9 2
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. Puesta serv. No Max: 99
Selecciona la funcién para la entrada digital 3.

Ajustes:
0 Entrada digital deshabilitada
1 ON/OFF1
2 ON inverso /OFF1
3 OFF2 - parada natural
4 OFF3 - deceleracion rapida
9 Acuse de fallo
10 JOG derechas
11 JOG izquierda
12 Inversion
13 MOP subida (incremento frec.)
14 MOP bajada (decremento frec.)
15 Frec. fija (seleccion directa)
16 Frec. fija (sel. dir. + MARCHA)
17 Frec. fija (sel. bin. + MARCHA)
25 Act. freno inyecc.corr.continua
29 Fallo externo
33 Deshabil. cna. frec. adicional
99 Habil. parametrizacion BICO

Indice:
PO703[0] : 1er. Juego datos comando(CDS)
PO703[1] : 2do. Juego datos comando(CDS)
PO703[2] : 3er. Juego datos comando(CDS)

Detalles:
Consultar PO701 (funcion de la entrada digital 1).

P0704[3] Funcidn de la entrada digital 4 Min: 0 Nivel:

EstC: CT Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 15 2
Grupo P: COMMANDS Activo: Tras Conf. Puesta serv. No Max: 99
Selecciona la funcién para la entrad digital 4.

Ajustes:
0 Entrada digital deshabilitada
1 ON/OFF1
2 ON inverso /OFF1
3 OFF2 - parada natural
4 OFF3 - deceleracion rapida
9 Acuse de fallo
10 JOG derechas
" JOG izquierda
12 Inversion
13 MOP subida (incremento frec.)
14 MOF bajada (decremento frec.)
15 Frec. fija (seleccion directa)
16 Frec. fija (sel. dir. + MARCHA)
17 Frec. fija (sel. bin. + MARCHA)
25 Act. freno inyecc.corr.continua
29 Fallo externo
33 Deshabil. cna. frec. adicional
99 Habil. parametrizacion BICO

Indice:

PO704[0] : 1er. Juego datos comando(CDS)
PO704[1] : 2do. Juego datos comando(CDS)
PO704[2] : 3er. Juego datos comando(CDS)
Detalles:
Consultar PO701 (funcion de la entrada digital 1).
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P0970 Reposicion a valores de fabrica Min: 0

Nivel

EstC: C Tipo datos: U16 Unidad: - Def: 0O
Grupo P: PAR_RESET Activo: Tras Conf. Puesta serv. No Max: 1
P0970 = 1 resetea todos los parametros a sus valores por defecto.

Ajustes:
0 Deshabilitado
1 Borrado parametros

Dependencia:
Primer ajuste PO010 = 30 (ajuste de fabrica)

Parada convertidor (p.e. deshabilitacion todos los pulsos) previo a que se puedan resetear a los parametros

por defecto

Nota:
Los pardmetros siguientes conservan sus valores después de un reset de fabrica P0918 (direccion CB),
P2010 (velocidad USS) y P2011 (direccién USS)
P1000[3] Selecc. consigna de frecuencia Min: 0 Hivel:
EstC: CcT Tipo datos: LG Unidad: - Dref: 2 1
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 77
Selecciona la fuente de consigna de frecuencia. En la tabla de posibles ajustes de abajo, la consigna
principal se selecciona desde =l digito menos significativo (p.e., 0 a §) y cualquier consigna adicional desds
&l digito mas significativo (i.e., 0 a través de =5).
Ejemplo:
Ajustando a 12 se selecciona la consigna principal (2) derivada de la entrada analdgica con la consigna
adicional (1} tomada desde el potenciometro.
Ajustes:
1 Consigna motor potenciometro Entrada analogica 2 (ADC 2)
3 Consigna frecuencia fija
4 USS en enlace BOP
& USS en enlace COM
8 CM en enlace COM
Oiros ajustes incluyendo una consigna adicional pueden seleccionarse utiizando la tabla anterior.
Ajustes:
o Mo main setpoint
2 Analog setpoint
4 USS on BOP link
5 USSE on COM link
<] CB on COM link
T Analog setpoint 2
20 Mo main setp. + Analog s=tp.
22 Analog setpoint + Analog setp.
24 USS on BOPlink + Analog setp.
25 USS on COMIink  + Analog setp.
26 CB on COMIlink + Analog setp.
27 Analog setp. 2 + Analog setp.
40 Mo main setp. + USS on BOPlink
42 Analog setpoint + USS on BOPlink
44 USS on BOPlink + USS on BOPlink
45 USS on COMIlink  + USS on BOPlink
46 CB on COMIink + USS on BOPlink
47 Analog setp. 2 + USS on BOPlink
a0 Mo main setp. + USS on COMIink
52 Analog setpoint + USS on COMIink
H4 USS on BOPlink + USS on COMIlink
55 USS on COMIiink + USS on COMIlink
56 CB on COMIink + US55 on COMIlink
&7 Analog setp. 2 + USS on COMIink
&0 Mo main setp. + CB on COMIlink
a2 Analog setpoint + CB on COMIink
G4 USSE on BOPlink + CB on COMIink
&5 USS on COMIiink + CEB on COMIink
il CB on COMIink + CB on COMIiink
&7 Analog setp. 2 + CB on COMIlink
TO Mo main setp. + Analog s=tp. 2
T2 Analog setpoint + Analog setp. 2
T4 USSE on BOPlink + Analog s=tp. 2
TE USS on COMIink  + Analog setp. 2
Ta CB on COMIlink + Analog setp. 2
7T Analog setp. 2 + Analog s=tp. 2
Indice:
P100000] : 1er. Juego datos comando(CDS)
F1000{1] : 2do. Juego datos comando(CDS5)
P1000{2] : 3er. Juego datos comando(CDS)
Hota:

Los digitos individuales indican la consigna principal que no tienen consigna adicional
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P1001[3] Frecuencia fija 1 Min: 65000 | Nivel
EstC: cut Tipo datos: Fioat Unidad: Hz Def: 000 2
Grupo P:  SETPOINT Activo: Inmediat, Puestaserv.No  Mdx: 65000

Define la consigna de i frecuencia fila 1

Hay 3 ipos de frecuencia fifas:

1. Seleccion de direccidn

2 Seleccion de direccion + orden ON
1 Seleccion codigo binano + orden ON

1. Seleccion direccion (PO701 - PO706 = 15) En este modo de trabajo 1 entrada
digital selecciona 1 frecuencia fija. Si vanas entradas se activan conjuntamente,

las frecuencias seleccionadas se suman. Pe. FF1 +FF2+ FF3 + FF4 + FF5 +

FF6.

2 Seleccion dineccion + orden ON (PO701 - PO706 = 16) La seleccion de |a frecuencia fija combina las
frecuencias fifas con & orden ON, £n este modo de trabajo La entrada digital 1 selecciona fa frecuencia
fija 1. Si vanas entradas se activan conjuntamente, fa frecuencia seleccionada se suma. P.e.: FF1 +
FF2 + FF3 + FF4 + FF5 » FF6,

3 Seleccion de cHigo binano + orden ON (PO701 - POT06 = 17) Hasta 16 frecuencias fijas pusden ser
seleccionada utilzando este mélodo. Las frecuencias fijas se seleccionan de acuerdo a la tabia
siguiente:

DINg DIN3 DiNg DIN1
hactve | hactive | hactve | hactve

OFF
PI00T | FF1 | hactive | hactive | hactve | Active
(PI002 | FF2 | hactve | hactve | Active | hactve
(PI003 | FF3 | hactve | hactve | Active | Active
(P1004 | FF4 | lnactve | Active | hactve | hnactve
(PI005 | P15 | hactve | Active | hactve | Active
(P1006 | FF6 | hactve | Active | Active | hactve
PI007 | FF7 | hactve | Active | Active | Active
PI008 | FF8 | Active | hactve | hactve | hactve
(P09 | FF9 | Active | hactive | hactve | Active
Pi0Z2 | FF10 | Active | hactive | Active | hactve
(1011 | FF11 | Active | hactive | Active | Active
[P1012 | Fr12 | Active | Active | hactve | hactve
PI013 | FF13 | Active | Active | hactve | Active
PI01d | FF14 | Active | Active | Active | hactve

EB

PIoi5 Active | Active | Active | Active

Indice:

P1001(0] - 1er. Juego datos accionam (DDS)

P1001[1) : 260. Juego datos accionam (DDS)

P1001[2] - 3er Juego datos acclonam (0ODS)
Dependencia;

Selacciona ka operacion a frecuencia fila (utéizando P1000).

El convertidor necesita una orden de ON para arrancar en el caso de seleccion directa (PO701 - POT06 =
15)

Nota:

LasfremenmsEMselecmsamlIzmdobsemadasdﬁbs
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P1002[3] Frecuencia fija 2 Min: -650.00 Mivel:

EstC: CuT Tipo datos: Float Unidad: Hz Def: 5.00 2
Grupo P: SETPOINT Activo: Inmediat. Puesta serv. No Max: 650.00
Define la consigna de frecuencia fija 2.
Indice:
P1135[3] Tiempo deceleracion OFF3 Min: 0.00 Nivel:
EstC: CcuTt Tipo datos: Float Unidad: s Def: 500 2
Grupo P:  SETPOINT Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 650.00
Define el tiempo de deceleracion desde |a frecuencia maxima hasta el punto muerto para una orden OFF3.
Indice:
P1135[0] - 1er. Juego datos accionam (DDS)
P1135[1] : 2do. Juego datos accionam.(DDS)
P1135[2] : Jer. Juego datos accionam.(DDS)
Nota:

Este tiempo puede ser excedido si el VDC_max. se alcanza el nivel.

P1003[2] : 3er. Juego dafos accionam (DDS)
Detalles:
Consultar parametro P1001 (frecuencia fiia 1),

P1004[3] Frecuenciafija 4 Min: -650.00 Nivel:
EstC: cuTt Tipo datos; Float Unidad: Hz Def; 15.00 2
Grupo P: SETPOINT Activo: Inmediat. Puesta serv. No Max: 650.00

Define |a consigna de frecuencia fija 4.

Indice:
P1004[0] : 1er. Juego datos accionam.(DDS)
P1004[1] : 2do. Jusgo datos accionam.(DDS)
P1004[2] : 3er. Juego datos accionam.(DDS)

Detalles: ___ _ ... . e st e s s ey e i 21 e s st
P1080[3] Frecuencia minima Min: 0.00 Nivel:
EstC: CuT Tipo datos: Float Unidad: H=z Def: 0.00 1
Grupo P: SETPOINT Activo: Inmediat. Puesta serv. Si Max: 650.00

Ajusta la frecuencia minima del motor [Hz] a la cual el motor funcionara independientemente de la consigna
de frecuencia.

Indice:
P1020[0] : 1er. Juego datos accionam.({DDS)
P1080[1] : 2do. Juego datos accionam (DDS)
P1080[2] : 3er. Juego datos accionam. (DDS)

Mota:
El ajuste de este valor es valido para ambos sentidos de rotacion horaria vy antihoraria.
Bajo ciertas condiciones (p.e. aceleracion, limitacidn intensidad), el motor puede amrancar por debajo de la
frecuencia minima.

P1082[3] Frecuencia max. Min: 0.00 Mivel:

EstC: CT Tipo datos; Float Unidad: Hz Def: 50.00 1
Grupo P: SETPOINT Activo: Tras Conf. Puesta serv. Si Max: 650.00
Ajusta la frecuencia de motor maxima [Hz] a la cual el motor funcionard independientemente de la consigna
de frecuencia.

Indice:

P1082[0] : 1er. Juego datos accionam (DDS)
P1082[1] : 2do. Juego datos accionam (DDS)
P10282[2] : 3er. Juego datos accionam.{DDS)
Dependencia:
Limitada internamente a 200 Hz o 5 * frecuencia nominal del motor (P0O305) cuando P1300 == 20 (modo de
control = control vectorial). El valor se muestra en el r0209 (frecuencia maxima)

Nota:
El ajuste de este valor es vilido para ambos sentidos de rotacion horaria y antihoraria.
La maxima frecuencia de salida del convertidor puede ser sobrepasada si se activa algo de lo siguiente:
Slip compensation = fmax + folipcomp max
or
Flying restart = f max + fefipnom
Nota:

Velocidad motor maxima esta sujeta a la limitaciones mecanicas.
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ANEXO 6 ANALISIS ECONOMICO

Costo de materiales

Costo de la maquina

El molino — triturador TRAPP TRF 300 tiene un costo de 1200 USD (mil doscientos

ddlares americanos) el cual contiene:

¢ Un eje en el que constan dos cuchillas, 10 martillos méviles y una polea de 10 cm de

diametro.

e 2 correas de transmision tipo trapezoidales o en “V” A — 45,

¢ Una polea suelta que se acopla al eje del motor de 10 cm de diametro.

¢ Una tolva con una capacidad de hasta 13 litros.

o 5 tamices (4 para el molido y una lisa para el triturado).

e 1 kit manual.

Motor eléctrico

TABLA 11: Costo de motor eléctrico

DETALLE CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL (USD)
(USD)
Motor trifasico 3.0HP 1 255.00 255.00
3375RPM 220/440V
Cable Sucre 12x4 3m 3.61 10.83
Subtotal 1 265.83

Fuente: El autor

Variador de frecuencia

TABLA 12: Costo de Variador de Frecuencia

DETALLE CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL (USD)
(USD)
Panel programacion 1 43.00 43.00
standar MM420/440
Siemens
Variador de frecuencia 1 570.00 570.00
Micromaster 440 3HP 220V
Subtotal 2 613.00

Fuente: El autor

Circuito de fuerza y de control (Tablero eléctrico)
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TABLA 13: Costo de tablero electrénico y sus componentes

DETALLE CANTIDAD COSTO UNITARIO (USD) | COSTO TOTAL (USD)
Gabinete 40x40x20 1 45.75 45.75
Canaleta plastica 1 4,92 4.92
ranurada
Riel DIN 1 3.35 3.35
Prensa estopa 2 0.58 1.16
Barra borneras 202 1 1.32 1.32
Remaches 15 0.1 15
Interruptor diferencial 1 23.94 23.94
CAMSCO
Portafusibles 2 4 8
Fusibles 2 15 3
Contactor AC-1Chint 12A | 1 16.52 16.52
220V
Luz piloto 1 2.67 2.67
Pulsador NA 1 15 15
Pulsador NC 1 15 15
Cable flexible 18AWG 8m 0.32 2.56
Cable flexible 12AWG 5m 0.6 3.00
Selc_ac_tor Chint 3 1 8.50 8.50
posiciones
Etiguetas 72 0.1 7.2
Terminal pin 18AWG 40 0.12 4.8
Terminal pin 12AWG 45 0.12 5.4
Interruptor ojo de 1 1.12 1.12
cangrejo
Cable sucre 12x2 3m 1.83 5.49
Plaquetas 3 0.2 0.6
Amarras 3 0.1 0.3
Espagueti 2 0.1 0.2
Ta}cémetro digital display | 1 100 100
rojo
Encoder o sensor de 1 150 150
proximidad
Subtotal 3 431.30

Fuente: El autorl

Costo total de materiales = Maquina trituradora + Subtotal 1 + Subtotal 2 + Subtotal 3
Costo total de materiales = $ 2510.13
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TABLA 14: Costo de elaboracion

OPERACION TIEMPO (minutos) COSTO (USD/min) TOTAL
Taladro manual 15 0.1 1.5
Sierra manual 20 0.2 4
Remachadora 10 0.1 1
Amolado 2 0.1 0.2
Atornillado 40 0.1 4
Utilizacion de 240 0.1 24
herramientas (peladora
de cables, pinza, cuchilla,
etc.)

Amoladora 10 0.4 4
Subtotal 4 38.7

Costo de elaboracion: $ 38.7

Fuente: El autor

Costo total de fabricacion = Costo total de materiales + Costo de elaboracion
Costo total de fabricacion = $ 2548.83

Costos de investigacion y papeleria

TABLA 15: Costos de investigacion y papeleria

DESCRIPCION VALOR
Internet 100
Viajes 25
Impresiones borradores 150
Impresiones empastados 75

Fuente: El autor

Costo total de investigacion y papeleria = $ 350
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Costo total de la realizacién del trabajo de grado (CT)

CT = Costo total de fabricacién + Costo total de investigacién y papeleria

CT = $2898.83

Tiempo de recuperacién del capital

Un saco de abono organico que contiene una masa de 80 Ib equivalentes a 36,363 Kg

tiene un precio de alrededor de 6 USD (seis dblares estadounidenses) en el mercado.

La produccién maxima de la maquina molino — triturador TRAPP TRF 300 es de 1000
Kg / h (mil kilogramos por cada hora). La maquina funcionara durante aproximadamente

3 horas al dia, lo cual significa que se obtendra 3000 Kg.

De los 3000 Kg la mitad sera empleado para abono en el sector y la otra mitad para
posible venta de abono organico hacia los demas sectores. Lo que significa que 1500
Kg seran empleados para recuperacion de capital.

A partir de los 1500 Kg se obtendra alrededor de 42 sacos, es decir se obtendra un
capital de 252 USD. Si se logra vender esta cantidad mensualmente resulta que el costo
total de fabricacion = $ 2548,83 serdn recuperados en 10 meses aproximadamente.
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ANEXO 7 PLANOS DE INSTALACION ELECTRICA Y CONTROL Y
ARQUITECTURA DEL TABLERO
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