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1 RESUMEN

Calcdreos Industriales y Agricolas Ltda (Calina Ltda) es una empresa que se
encarga de la explotacion, procesamiento y comercializacion de minerales
calcdreos para el sector industrial y agricola. Cuenta con una sede
administrativa ubicada en Envigado, una planta de trituraciéon y molienda en
Amallfi, una planta de trituraciéon y ofra de molienda en Rio Claro.

Desde las canteras se explota Carbonato de Calcio (Marmol Calcitico o
Caliza) y Carbonato de Magnesio (Marmol Dolomitico o Dolomita), por lo que
las plantas cuentan con un proceso productivo que consiste en la reduccion
y clasificacion de tamano de los rajones de caliza y dolomita. Para ello cuenta
con modernos equipos de trituracion primaria y secundaria, con clasificadores
de tamano por vibracion y equipos de tamizado, que permiten separar las
diferentes granulometrias solicitadas por los clientes. Es asi como Calina Ltda.,
en sus minas, explota determinadas piedras que tienen aplicaciones en 10s
diferentes fipos de industria, de modo que sean clasificadas segun las
aplicaciones requeridas por sus socios y/o clientes. Los productos que se
manejan varian desde rajones de caliza y dolomita, triturados y molidos.

El proyecto se llevd a cabo en el drea de producciodn de la planta de Rio Claro
ubicada en la Mina la Pena, donde se realizd el diseno de un sistema de
deteccidn y separacion de roca por medio del reconocimiento de imagenes,
que se encarga de separar laroca apta para el proceso de calcinacion de la
que no lo es, ya que actualmente la separacion se ejecuta manualmente por
seleccionadores, donde el producto en el cual se enfoco el proyecto es la
caliza triturada de 40mm-80mm (malla 40 mm — malla 80mm), la cual debe
cumplir con unas especificaciones establecidas para la satisfaccion del
cliente.



2 INTRODUCCION

En la industria minera debido a la ubicacion de las canteras de las empresas
dedicadas a la explotacion procesamiento y comercializacion de minerales
calcdreos, se encuentfran diferentes tipos de minerales que pueden ser
nocivos o indeseables en aplicaciones del sector industrial y/o agricola; por
estarazdn es necesario la separacion de los minerales que pueden afectar los
procesos productivos de acuerdo a su aplicacion. La empresa Calina Ltda no
es la excepciodn, desde sus canteras ubicadas en la Mina La Pena de Rio Claro
se explota Carbonato de Calcio (Mdarmol Calcitico o Caliza) y Carbonato de
Magnesio (Mdrmol Dolomitico o Dolomita), por lo que las plantas cuentan con
un proceso productivo que consiste en lareduccion y clasificacion de tamano
de los rajones de caliza y dolomita, pero ademds se tiene la etapa de
deteccidén y rechazo de Mineral de Silice, debido a que éste es adverso para
la mayoria aplicaciones excepto para el drea de la construccion. Su
presencia, se debe a factores geoldgicos de la zona donde se encuentra la
mina. Los productos que se manejan varian desde rajones de caliza vy
dolomita, triturados y molidos.

El producto en el cual se centrd el proyecto es la caliza friturada de 40mm-
80mm (malla 40mm — malla 80mm), que es destinada para el proceso de
calcinacion, donde el contenido de silice no debe superar el 1%, debido a
que la caliza estd compuesta del mineral llamado calcita cuyo punto de
fusion es de 1098 K (825 °C) [1], el cual es bajo en comparacién con el de la
silice que tiene un valor de 1986 K (1713 °C) [2], por lo que la caliza se calcina
sin ningun problema, pero la silice es nociva para este proceso; ya que, en vez
de calcinarse, se convierte en un tipo de pasta que no solo sale sin calcinar
junto con el producto terminado bajando su calidad, si no, que también se
adhiere a las paredes del horno, obstruyendo los ductos de tfransferencia de
calor, alterando enormemente su buen funcionamiento. La silice
geologicamente se halla en forma de bandas intercaladas que logran
diferenciarse por su tono oscuro que resalta en la roca triturada, por ello se
busca automatizar parcial o totalmente la separacidén que en la actualidad
se ejecuta de forma manual por seleccionadores en dos etapas, a traves de
una clasificacion primaria y una secundaria, cada una compuesta por 3
personas, quienes detectan visualmente la cuarcita (nomlbre técnico de la
roca que contiene silice), para apartarlas del proceso.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el drea de produccidon de la planta de Rio Claro ubicada en la Mina la
Pena, donde se lleva a cabo el proceso productivo de reduccion vy
clasificacion de tamano de rajones de Caliza y Dolomita, suministrados por el
proceso de mineria, se requiere del diseno una etapa mecdnica controlada
por un sistema de reconocimiento de imdgenes que se encargue de la
separacion de roca apta para el proceso de calcinaciéon de la que no lo es,
reemplazando parcial o totalmente la intervencidon de personal que
actualmente selecciona de forma manual identificando a fravés de una
inspeccion visual la caliza triturada de 40mm-80mm (malla 40mm - malla
80mm) que es nociva para el horno en el cual se calcina la roca. Este, al igual
que los demas productos terminados y suministrados por Calina Ltda., son
certificados en sus propios laboratorios, o cual garantiza que el producto
cuente con las especificaciones fisicas, quimicas y demds requisitos exigidos
por los clientes.

4 MARCO TEORICO

En la zona de Rio Claro, Antfioquia, las rocas mds abundantes son las rocas
metamorficas (mdarmoles calciticos y dolomiticos, esquistos y cuarcitas), y en
menor medida se presentan las rocas igneas (monzonitas, diques vy silos), las
cuales representan menos del 5% de las rocas encontradas. También se hallan
depdsitos cuaternarios, que son principalmente aluviales. El foco de interés en
este caso se centra en el marmol calcitico que es denominado asi porque es
una roca metamarfica formada a partir de calizas. En la zona el tamano de
grano de los mdarmoles calciticos varia desde grueso a fino. Parece haber una
relacion enfre el tamano de grano del marmol y la cantidad de grafito
presente, ya que el grafito inhibe el facil crecimiento de los cristales de calcita,
pues es la norma general que los marmoles oscuros tienen tamano de grano
fino, son masivos y el color varia en toda la gama de grises de blanco a gris
oscuro, que depende de la cantidad de grafito presente, asi, a mayor
cantidad de grafito mds oscuro es el mdarmol. Los mdrmoles calciticos
usualmente se hallan intercalados con bandas y Idminas de cuarcita (silice).
Para el proceso de calcinacidon al que es destinado el mdrmol calcitico
triturado entre 40mm-80mm (malla 40mm - malla 80mm), es nociva la
presencia de silice por encima del 1% ya que ocasiona danos en el horno que
inclusive pueden llevar a la necesidad de apagarlo generando pérdidas para
el cliente, por lo que debe ser removida la mayor cantidad de roca con alto
contenido visible de silice, accidon que se realiza de forma manual por personal
calificado.
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En la actualidad el uso de tecnologias para el control y monitoreo de procesos
industriales, aparatos, dispositivos o  mdquinas, que funcionen
automdticamente reduciendo la intervencién humana vienen en alza. En el
caso de los sistemas de vision artificial utilizados para el reconocimiento y
manipulacién de objetos por medio de sistfemas mecdnicos, labor que antes
se realizaban de manera visual y manual, se dispone de un sistema de vision
arfificial donde se tienen las etapas de adquisicion de la imagen, iluminaciéon
de la escena a capturar, procesamiento a partir de la imagen digitalizada
donde se determinan y extraen las caracteristicas de interés, realizando un
reconocimiento para posteriormente enviar una senal de mando que
accionarad el sistema de clasificacion o separacion [3].

En la industria donde se emplea la visidon basada en sistemas de clasificacion
automatizados, para objetos grandes, tales como frutas o verduras enteras o
materiales extranos de tamano similar (piedras, terrones de fierra, etfc.) el
rechazo mecdnico es el mas adecuado para desviar los objetos. El dispositivo
se conforma comunmente de un banco de accionadores mecdnicos tales
como los dedos o paletas [4]. Normalmente los accionadores de rechazo
mecdnicos se encuentran ubicados alo ancho del medio conductor que lleva
el flujo de producto entrante. Cuando una decision de aceptacion/rechazo
se foma en base a los resultados de exploracion éptica, se envia una senal a
uno o mds de los accionadores de rechazo mecdnicos, en respuesta a esto,
el correspondiente accionador se activard y expulsard el producto.

Los sistemas electroneumaticos son utilizados frecuentemente en mdquinas e
instalaciones, debido a la gran velocidad de transmision de las senales ya que
en una linea eléctrica la distancia no tiene consecuencia en el tiempo de
respuesta, a diferencia de una linea neumatica. Su principal aplicaciéon se
encuentra en aquellos casos en los que el aire comprimido se usa como fuente
de energia con ayuda de los actuadores [5].

Vision artificial: la también llamada vision asistida por computadora, es uno de
los subcampos de la inteligencia artificial, cuyo propdsito es realizar la
programacion de un computador para que este logre ‘“entender” las
caracteristicas de una imagen o escena [3].

Neumdtica: es la fecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos

6]

Aire comprimido: es una determinada masa de aire que ha sido sometido a
presidn por medio de un compresor [6].
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Actuadores neumadticos: su funcion es transformar la energia neumdatica en
trabajo mecdnico y movimiento rectilineo que consta de avance y carrera de
retfroceso [6].

Electroneumdtica: la energia eléctrica substituye a la energia neumatica
como el elemento natural para la generacion y fransmisiéon de las senales de
conftrol que se ubican en los sistemas de mando [6].

Electrovdlvulas: pueden ser usadas como elementos intermedios de control
cuando se acude a ellas para accionar los actuadores que ejercerd el trabajo
necesario para un proceso, también se pueden usar como elementos finales
de confrol cuando ellas mismas son el elemento que actia sobre el proceso
[6].

5 ESTADO DEL ARTE

Las empresas de la industria minera que cuentan con plantas donde se lleva
a cabo un proceso productivo que consiste en la reduccion y clasificacion de
tamano de rajones de minerales calcdreos que ademds cuentan con la
presencia de minerales indeseables para determinadas aplicaciones del
sector industrial y/o agricola deben realizar la separacion de los mismos. Es el
caso de la caliza friturada de 40mm-80mm (malla 40 mm- malla 80mm) que
va sobre una banda transportadora, donde se aparta la roca apta para el
proceso de calcinacion de la que no lo es, debido a que este producto debe
cumplir con unas especificaciones establecidas para la satisfaccion del
cliente.

5.1 Especificaciones de la caliza 40mm-80mm apta para el proceso de
calcinacion

La caliza cuyo nombre técnico es marmol calcitico, es rica en calcio y se

considera de buena calidad y apta para el proceso de calcinacion sicumple
con los siguientes requerimientos:

Tabla 1. Especificaciones de caliza apta para la calcinacion.

Componente Porcentaje
Calcio > 54%
Silice < 1%
Residuos insolubles <1,5%
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5.2 Separacién de rocas con presencia de silice (Cuarcita)

El principal motivo por el cual se realiza la separacion de la roca, es que la
zona donde se encuentra ubicada la mina (en el SE del departamento de
Antioquia, en jurisdiccion del municipio de Sonsén, la cual se halla
aproximadamente a unos 160Km de Medellin, capital del departamento de
Antioquia), cuenta con la alta presencia de silice contenida en el marmol
calcitico (caliza), que geolégicamente se halla en forma de bandas
intercaladas que logran diferenciarse por su tono oscuro que resalta en laroca
triturada, por lo que actualmente la separacion se ejecuta manualmente por
seleccionadores en dos etapas, a través de una clasificacion primaria y una
secundaria, cada una compuesta por 3 personas, quienes detectan
visualmente la cuarcita (nombre técnico de la roca que contiene silice), para
apartarlas del proceso.

llustracidn 2. Caliza con presencia de bandas de silice.

5.3 Efectos de la presencia de silice en el proceso de calcinacion

Debido a que la caliza estd compuesta del mineral llamado calcita cuyo
punto de fusion es de 1098 K (825 °C) [1], el cual es bajo en comparacion con
el de la silice que tiene un valor de 1986 K (1713 °C) [2], por lo que la caliza se
calcina sin ningun problema, pero la silice es nociva para este proceso, ya
que, en vez de calcinarse, se convierte en un fipo de pasta que se adhiere al
horno, alterando enormemente su buen funcionamiento, por o que en
ocasiones debe ser apagado para ser removida.
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5.4 Procesos y maquinas similares

La vision artificial trata de simular los procesos visuales del hombre y analizarlos
por medio de un cerebro al igual que los seres humanos, de tal manera que,
si los hombres pueden fransmitir imdgenes tomadas por medio de la vista y
analizarlas utilizando pulsos enviados al cerebro, una mdaguina puede
utilizando una cdmara web, captarimdagenes y enviarlas a un procesador, listo
para analizarlas de tal manera que la maquina pueda examinar el color y la
forma de ciertos objetos. En la actualidad se han llevado a cabo un sin nUmero
de avances en lo que a la vision artificial respecta y a los sistemas de
procesamiento de imagenes, debido a que es un campo de un alto potencial.

La tarea de identificar desde la cdmara un objeto especifico con el
procesador para que sea clasificado por un mecanismo, constituye una
aplicacion muy frecuente de un sistema de vision artificial, que, al estar
articulado con un seleccionador de productos, permite seleccionar el objeto
en forma y color, que requiere sea elegido con el fin de automatizar procesos
de produccion. En la industria se conocen mulfiples sistemas de vision arfificial
gue se encargan de inspeccionar objetos y controlar la manipulacion de
sistemas mecdnicos, encargados de rechazar piezas que no cumplen con
ciertas caracteristicas. Lo que se busca es proporcionar una identificacion mds
exacta de los objetos con una alta precision de expulsion y la mdaxima
eficiencia de clasificacion, como es el caso de un sistema de vision artificial
bastante interesante que posee gran similitud a lo que se busca con este
proyecto que es el de la maquina "Tomato Sniper’” o franco tirador de fomate
[7], que es un clasificador electronico que proporciona una identificacion
eficaz del objeto con una gran velocidad de expulsion. El dispositivo es capaz
de distinguir correctamente los tomates verdes, asi como los terrones de tierra
y piedras. El sistema de expulsion puede alcanzar una frecuencia maxima de
rechazo de hasta 35 disparos/segundo, el cual cuenta con actuadores
neumaticos (de didmetro 20 mm) con dedos o paletas acopladas que se
suministran con aire lubricado a baja presidn (4 bar) (Hustracion 3). Los cilindros
estdn apenas estresados vy, por lo tanto, son duraderos; Las vdalvulas solenoides
son de conmutacion rdpida.

llustracion 3. Maquina Tomato Sniper.
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En sistemas de clasificacion automatizados para objetos grandes desde frutas,
verduras hasta materiales extranos de tamano similar como en el caso de
escombros o rocas, el rechazo mecdnico es el mds utilizado y adecuado para
desviar los objetos a través de bancos de accionadores.

El mecanismo de expulsion en general se compone de una paleta acoplada
a un cilindro impulsor que mueve un eje con soporte de rodamiento que
impulsa la paleta y una falda para proteger el rodamiento (llustracion 4),
donde la paleta se encarga de golpear selectivamente uno o mas objetos
tales como escombros, rocas, comestibles inmaduros y maduros para
clasificar; el piston, que incluye un eje de accionamiento que se extiende
desde el cilindro a fravés de un cojinete para enganchar y accionar dicha
paleta; la falda cilindrica alargada que tiene una seccidn que se desliza alo
largo y cubre el exterior de dicho cilindro alargado y una porcion de didmetro
reducido que se acopla a dicho eje de transmision, por lo que cuando se
genera el movimiento hacia atrds y hacia adelante, la falda se mueve con el
eje para cubrir continuamente el exterior de dicho cilindro alargado [8].

FORE)GN OBJECT
COMPARATOR

PULSED .
LIGHT 8

SENSOR [

s | RED/GREEN TOMATO L

COMPARATOR

14 9

4
SKNAL AMPLIFIER
REJECT vALVE —

AR SUPPLY

llustracién 4. Esquema de funcionamiento sistema de rechazo mecdnico.

En la industria alimentaria o de otro tipo donde se requiere expulsar articulos
de un alto flujo de productos que caen en grandes volumenes a altas
velocidades, la clasificacion por dedos o paletas (llustracion 5) es
frecuentemente ufilizada. En el caso de la clasificacion de tomates, se les
hace fluir frente a un detector éptico en una mdquina de este tipo para
separar los elementos de calidad inferior del producto estdndar, que tenga
caracteristicas indeseables o a elementos no deseados como codgulos de
suciedad, tallos y hojas. Por ejemplo, los ftomates verdes se pueden eliminar de
un lote de tomates que son principalmente de color rojo, o viceversa. El
término puede aplicarse a colores de productos o longitudes diferentes u otras
calidades que sean perfectamente aceptables, pero que no estén dentro de
los limites estdndar de calidad establecidos para productos estdndar
aceptables para clasificacion particular [9].
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llustracion 5. Sistema de expulsion por dedos o paletas.

También pueden encontrarse mecanismos de rechazo mecdnico con distintas
ubicaciones en mdqguinas que cuentan con superficies inclinadas a través de
las cuales se mueven por gravedad los objetos a clasificar, en donde una
seccion acoplada a un accionador hace cambiar de frayectoria los objetos
rechazados, dirigiéndolos a un depdsito de recoleccion [10].

6 OBIJETIVOS

6.1 Objetivo general

Disenar sistema mecdnico controlado por un sistema de reconocimiento de
imdagenes para la separacion de roca de la empresa Calina Ltda.

6.2 Objetivos especificos

e Automatizar parcial o totalmente el proceso de separacion de
roca.

e Mejorar la eficiencia del proceso de separacion, a fravées de la
disminucion de la cantidad de roca de baja calidad que llega al
cliente.

e Aumentar el rendimiento de toneladas/hora de roca clasificadas,

conservando un alto nivel de deteccion, empleando un sistema
mecdnico de respuesta rdpida para el rechazo.
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7 METODOLOGIA

Para el diseno de la etapa mecdnica controlada por un sistema de
reconocimiento de imdagenes para la separacion de roca se realizardn |as
siguientes actividades:

Readlizacion del Estado del arte, en donde se detallardn las
generalidades que rodean la separacion de roca ademds de la
investigacion y recopilacion de informacion, acerca de maquinas que
realizan el proceso de clasificacion de elementos a partir de la vision
arfificial. BUsqueda en bases de datos y aplicaciones industriales.

Investigacion de mecanismos de respuesta rdpida utilizados para el
rechazo de objetos en grandes volUmenes luego de ser detectados a
través del procesamiento de imagenes.

Determinacién de los requerimientos de la maquinag, realizando las
mediciones de la cantidad de rocas/segundo que se ftendrian para
clasificar, al aumentar la velocidad de frituracion llegando a las
toneladas/hora que se espera que opere la maquina.

Diseno preliminar en donde se comenzard a identificar las funciones que
deberd realizar la mdquina, planteando una idea inicial segun el
objetivo que se quiere llevar a cabo que es la clasificacion.

Diseno conceptual en donde se generan las posibles etapas que se
tendrdn en cuenta para el planteamiento de alternativas que llevardn
al diseno final de acuerdo a las especificaciones, requisitos vy
necesidades planteadas.

Planteamiento, seleccion y andlisis de alternativas de acuerdo a las
etapas definidas en el diseno conceptual buscando obtener la mejor
opcidn para satisfacer la necesidad especifica que requiere el proceso
de separacion de roca.

Determinaciéon de los equipos a utilizar en el sistema de vision artificial
que logren identificar de manera de manera correcta y répidalas rocas,
logrando diferenciar un mineral de otro, de la mano de pruebas que
corroboren su funcionamiento. Paralelamente se realizard el diseno de
la etapa mecdnica a partir de las alternativas elegidas, en donde se
incluyen cdlculos, seleccion de componentes, modelo 3D y elaboracion
de plano de ensamble.
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8 CRONOGRAMA

Tabla 2. Cronograma de actividades.

ETAPA

ACTIVIDAD

DIC [ ENE

FEB

MAR

ABR

Identificacién del problema

Revisidon bibliografica

Estado del arte

Mediciones para establecer requerimientos

Elaboracién de diseno conceptual

Diseno preliminar y alternativas

Seleccién de alternativa

Andlisis y modificaciones de diseno conceptual

Cdiculos de ingenieria

Elaboracién de partes de la mdquina (CAD)

Ensamble de la méquina

Elaboracién de plano de ensamble

9
9.1

PROCESOS DE DISENO

Andlisis funcional

Para realizar el proceso de clasificacion de caliza friturada de 40mm-80mm
(malla 40-malla 80) en donde es removida la roca con contenido de silice que
no es apta para la calcinacion, se planteardn diferentes alternativas de diseno
enfocados en los principales componentes que intervienen cada etapa del
proceso, para lo que se utilizard un diagrama de andlisis funcional de caja
transparente, para determinar la mejor solucion con base a requerimientos y
especificaciones.

A 4

Sefial de Accionamiento de la
entrada > méquina
(ON/OFF)
£ . _ Transformacion
nergia ” de la energia
Caliza Alimentacion Distribucién Canalizacion Procesamiento y
triturada de rocas =) delasrocas == delasrocas |m= analisis de
40mm-80mm imagenes de las

rocas

=

Activacion
sistema de
expulsion

Caliza con
contenido de
silice

Caliza apta
para
calcinacion

llustracién 6. Andilisis funcional maquina clasificadora.
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En este andlisis se fuvo en cuenta las etapas principales que conformarian el
proceso de clasificacidon los cuales son alimentacidon, distribucion,
canalizacion, procesamiento y andlisis de imégenes de las rocas y activacion
o no del sistema de expulsion de acuerdo a la calidad de la roca para la
posterior salida tanto de la caliza con contenido de silice como la caliza apta
para el proceso de calcinacion, ambas por separado. Los requerimientos de
la energia van ligados a sistemas que transformen la energia para dar
movimiento o activacion a las diferentes etapas del proceso tales como el
proceso de vision artificial, las senales de activacion del sistema de expulsion
y la senal que confrole el accionamiento de la mdaquina.

9.2 Diseno preliminar

Inicialmente, la roca caerd a un sistema de alimentacion (llustracion 7.a), que
consistird en una tolva encargada de guiar las rocas hacia el sistema de
distribucién (llustracién 7.b), que constard de un primer elemento de guiado
superior (llustracion 8.a), que dirigird las rocas hacia dos elementos de guiado
inferiores (llustracion 8.b), que tendrdn la funcidn de repartir las rocas sobre 5
canales que se encuentran ubicados en el sistema de clasificacion (llustracion
7.c), que lo integrardn tres carriles de alivio (llustraciénes 9.b, 9.c y 9.d) y otros
dos carriles (llustraciones 9.a y 9.d) donde se realizard el procesamiento de
imagen de las rocas y se generard el rechazo de la roca no deseada.

llustracion 7. Esquema preliminar global maquina clasificadora.
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llustracion 8. Esquema preliminar sistema de distribucion.

llustracion 9. Esquema preliminar sistema de clasificacion.

El objetivo de la configuraciéon de los canales ubicados sobre una superficie
inclinada es que se guien las rocas que se transportan por efectos de
gravedad, hacia el sistema de clasificacion donde se tienen las etapas de
deteccidn y retirada (llustracion 10), que estd compuesto por cdmaras que se
encargardn del procesamiento de las imdgenes e irian ubicadas sobre |os
respectivos soportes (llustracién 10.d), y por Ultimo, se tendrdn los mecanismos
de rechazo neumdtico/mecdnico, ubicados en los canales de los exiremos
(llustracién 10.b), de modo que las rocas sean analizadas y seleccionadas
mientras se mueven de forma descendente debido a la gravedad como se
mencionaba anteriormente. La variacion de la trayectoria viene ligada al
momento donde se detecta y se expulsa la roca de mala calidad, ya que
cuando se descubre y se rechaza, se levanta una guia (llustracion 10.a) que
direcciona las rocas que continuan entrando al sistema hacia los canales de
alivio de los extremos que se encargan de llevar las rocas a los demds sistemas
de deteccidn y retirada, mientras vuelve a su lugar el mecanismo de rechazo.
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Se contard con un tercer canal de dlivio ubicado en la parte central
(llustracion 9.c), que transporta la roca desde el momento entran desde el
sistema de distribucion y se mantendrdan alli hasta un desvio central que guiard
las rocas hacia los sistemas de deteccion y retirada posteriores. Las rocas
apartadas serdn conducidas hacia una serie de bajantes (llustraciéon 10.c)
que llevaran al apilamiento de las mismas.

N

llustracion 10. Esquema preliminar etapa de deteccion y rechazo.

Cabe resaltar que, en el sistema de vision de la mdaqguina, la etapa de
adquisicion de imagen estaria aislada por una cubierta y contard con
iluminacioén artificial. Basicamente la idea con esta mdaquina de vision es que
debido a la alta cantidad de rocas que se tendrdn constantemente para la
clasificacion, se contard con alivios que eviten la saturacion del sistema,
ademdads de contar con varias etapas de deteccion y retirada, por lo que una
misma roca podrd ser evaluada varias veces logrando captar varios perfiles,
lo que aumentaria eficiencia del proceso, la calidad del producto, permitiria
un ahorro a largo plazo, recuperando la inversion realizada.

9.3 Diseno conceptual

Teniendo en cuenta tanto el diseno preliminar como que la mdaquina estard al
final luego de la banda transportadora por donde cae constantemente la
roca friturada 40mm-80mm, el sistema debe ser de respuesta inmediata a la
hora de separar dependiendo de la calidad de la roca, por lo que se plantea
que se tengan varias etapas constituidas por diferentes sistemas:

9.3.1 Etapa 1: Sistema de alimentacion

Se encargard de llevar las rocas desde la caida de la banda generando una
reparticion previa a lo largo del sistema de distribucion para que el flujo de las
mismas no se concenfre en una sola zona.
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9.3.2 Etapa 2: Sistema de distribucion

Sobre este caerdn las rocas que vienen del sistema de alimentacion,
contando con cierto grado de inclinacion permitiendo que las rocas circulen
por efectos de gravedad. La idea es que en este sistema se distribuyan las
rocas hacia diferentes zonas de andlisis y expulsion, logrando previamente
canalizar las rocas de tal forma que desciendan una tras otra quedando a su
vez centradas para que el sistema de expulsion actie de forma precisa.

9.3.3 Etapa 3: Sistema de vision

Disponer de un sistema de vision artificial donde se tengan las etapas de
adquisicion de la imagen, iluminacion de la escena a capturar,
procesamiento a partir de la imagen digitalizada donde se determinardn vy
extraerdn las caracteristicas de interés, realizando un reconocimiento para
posteriormente enviar una senal de mando que accionard el sistema de
clasificacion o separacion. Todo el sistema de vision se encontrard en un
ambiente controlado, asilado de las condiciones ambientales con luz artificial
que asegure una buena iluminacion.

9.3.4 Etapa 4: Sistema de expulsion

Tendrd la funcidn de activarse cuando se reciba la senal del sistema de vision
al ser detectada una roca con presencia de silice para ser evacuada del
proceso.

9.4 Alternativas de diseno

Tabla 3. Alternativas sistema de alimentacion.

SISTEMA DE ALIMENTACION
Alternativa N°1 N°2 N°3
Opcién Tolva de un ducto Tolva de dos o mds ductos VIPSQIagiog YrectaqeNg
banda
Ooo OC’ (@] O%g
. o
Esquema 2007550
’ oo
0 o 000
Q
o0 0° 08)
o0 000

Dirigir las rocas hacia una | Proporcionar una reparticién | Tener una alimentacion
zona especifica del sistema | inicial de las rocas a través de | directa de las rocas de la
de distribucion en donde | varios ductos para tener que | caida de la banda al sistema
elementos guia se | al llegar al sistema de | de  distribucién  teniendo
., encarguen de esparcir las | distribucién sean recibidas por | menor control sobre la zona de
Descripcion | s o fravés de éste. elementos guias o canales | caida de las rocas y el lugar
logrando un mayor | indicado en donde deberian

esparcimiento a través de | estarlos elementos guias.

este.
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Tabla 4. Alternativas sistema de distribucion.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Alternativa N°1 N°2 N°3
Opcién Plano inclinado con Plano inclinado con Plano inclinado con configuraciéon
elementos de guiado elementos guias y canales de canalesen V
Esquema

Descripcién

Plano inclinado en el cual
se tengan elementos guias
que cumplan la funcién de
repartir las rocas hacia
varias zonas de detecciény
procesamiento de imagen
que estardn ubicadas al
final  del sistema de
distribucion.

Plano inclinado en el que se
cuente con elementos guias
que conduzcan las rocas
hacia canales ubicados al
final del sistema de
distribucion en donde se
redlizard la deteccién vy
procesamiento de imagen.

Plano inclinado con un primer grupo
de canales en donde caerdn
inicialmente las rocas dirigiéndolas
hacia los extremos puntiagudos del
segundo grupo de canales. Dichos
extremos puntiagudos funcionardn
como elementos guias para repartir
las rocas sobre los canales que estdn
ubicados al final del sistema de
distribucién y serdn la zona de
deteccién y procesamiento de la
imagen. Al ser canales en V, se
asegura que las rocas sigan la
frayectoria deseada.

Tabla 5. Alternativas sistema de vision.

SISTEMA DE VISION

Alternativa N°1 N°2 N°3
Opci6n Escala de grises Rayos UV
Esquema

Descripcién

Procesamiento de la imagen
digitalizada donde se
determinard y extraerd la
caracteristica de interés en
las rocas que es la tonalidad
de grises, diferenciando un
mineral del otro.

rayos X por medio

de cdmaras

solo sobre la
material sino

rocas.

Andlisis de las rocas a través de

procesamiento de imdgenes de
radiografias tomadas a través
Spticas,
proporcionando informacién no
superficie  del
también
sobre la estructura interna de las

Distincion de un mineral del otro
a través de su reaccion frente a
la luz ultravioleta facilitando el
reconocimiento por parte del
sistema de visién artificial.

del
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Tabla 6. Alternativas sistema de expulsion.

SISTEMA DE EXPULSION

Alternativa N°1 N°2 N°3 N°4
Actuador neumdtico Actuador neumdtico de Lo
.z - Actuador eléctrico .
Opcion de simple efecto con doble efecto con Chorro de aire
con paleta acoplada
paleta acoplada paleta acoplada
Esquema

Representacion

Eyector

~— T
=D
Silenciador

(I—F |
—— N

Descripcién

Sistema de expulsion
con actuador de simple
efecto con paleta
acoplada que a través
de una articulaciény de
suU accionamiento
golpeard las rocas que
serdn evacuadas del
proceso.

Mecanismo de expulsidén
que incluye un cilindro
neumdtico de doble
efecto para mover un
eje con soporte de
rodamiento que impulsa
la paleta en caso de
recibir la senal de
rechazo.

Sistema de rechazo en
donde la paleta es
accionada por un
cilindro eléctrico que
incluye un conjunto de

Sistema de expulsion
de roca basado en
eyeccion de chorro
de aire a través de
una boquilla que se

eje de piston | encargard de
soportado por un sello | cambiar la
y unrodamiento. El eje | frayectoria de las

rocas malas hacia la
zona de rechazo.

impulsa una paleta
que golpea las rocas
para ser removidas.

Tabla 7. Alternativas ubicacion sistema de expulsion.

UBICACION SISTEMA DE EXPULSION

Alternativa N°1 N°2
.z L. , Evacuacion de las rocas durante el trayecto
Opcion Evacuacion de las rocas durante caida | )
sobre zonas de expulsion.
Esquema

Descripcién

Luego de ser escaneadas dpticamente las
rocas, en caso de ser tomada una decisién
de rechazo las rocas son removidas en el
aire por un banco de accionadores al caer
del sistema de distribucion.

rocas

Luego de pasar por el sistema de distribucién las
pasan  al

sistema de clasificacion

compuesto por canales de andlisis en los
extremos que tendrdn varias zonas de
deteccion y rechazo en donde los cilindros
levantan la seccién encargada de desviar las
rocas de su frayectoriac normal hacia un
conducto de rechazo.
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9.5 Anadlisis de alternativas

9.5.1 Sistema de alimentacion

9.5.1.1 Alternativa N°1; Tolva de un ducto

Al tener una tolva en donde las rocas se depositen luego de la caida de la
banda transportadora concentrdndolas hacia un solo ducto de salida se corre
el riesgo de atascamiento debido al alto flujo de roca y a una posible
acumulacion posterior de Ias mismas, ademds de que se dirigen las rocas
hacia una cierta zona del sistema de distribucion.

9.5.1.2 Alternativa N°2: Tolva de dos o mads ductos

Con una tolva de dos o0 mdas ductos se garantiza una primera reparticion de
las rocas que caen de la banda fransportadora y se proporciona un mayor
esparcimiento sobre varias zonas del sistema de distribucion, en donde se
tendria la siguiente etapa de division previa de las rocas hacia varias zonas de
andlisis y deteccion a fravés del sistema de vision.

9.5.1.3 Alternativa N°3: Alimentacion directa de la banda

Se desperdiciaria una etapa previa controlada de reparticion que podria
lograrse con el sistema de alimentacion debido a que las rocas vienen
esparcidas de forma impredecible por la banda fransportadora y se
dificultaria saber el lugar ideal de colocacion de los elementos guias sobre el
sistema de distribucion para el esparcimiento de las rocas sobre este para
enviarlas a diferentes zonas de deteccion y andlisis.

9.5.2 Sistema de distribucion

9.5.2.1 Alternativa N°1: Plano inclinado con elementos de guiado

Al contar con un sistema de distribucion sobre un plano inclinado las rocas
descenderian por gravedad sin necesidad de un medio adicional como
vibracién, contando con elementos de guiado con los que se lograria un
esparcimiento de las rocas sobre este, pero se dificultaria tener zonas definidas
para ubicar el sistema de visidon para realizar sobre este sistema el andlisis y la
deteccidn debido a que las rocas caerion de manera desordenadaq,
trasladando la accién de canalizacién, deteccién y andlisis del producto al
sistema de clasificacion.
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9.5.2.2 Alternativa N°2: Plano inclinado con elementos guias y canales

Tener un sistema de distribucidn con inclinacion en donde las rocas
desciendan por efectos de gravedad las cuales son esparcidas a través de
elementos de guiado para ser canalizadas al final en donde se tendrd el
sistema de vision y serdn evaluadas las rocas. Con ayuda de los canales se
sabrd donde debe ir el respectivo sistema de expulsion que en caso de recibir
una senal de rechazo serd mas preciso al golpear la roca.

9.5.2.3 Alternativa N°3: Plano inclinado con configuracién de canales en V

Luego del sistema de alimentacion de dos o mds ductos las rocas caerian a
una configuracion de canales en V compuestos por dos etapas. La primera
etapa se encarga de recibir las rocas del sistema de alimentacion vy
conducirlas hacia los extremos puntiagudos del segundo grupo de canales
qgue funcionan como elementos guias para dividirlas en estos. Sobre este
segundo grupo de canales estard dentro de una cubierta el sistema de vision,
por lo que dlli estard la etapa de deteccion y rechazo. Una ventaja de los
canales en V es que la roca se mantiene centrada y es dirigida con mayor
precision hacia el lugar deseado, en especial hacia mecanismo de expulsion
para que este actle con mayor exactitud y acierto para remover las rocas de
baja calidad.

9.5.3 Sistema de vision

9.5.3.1 Alternativa N°1: Escala de grises

Continuar con la identificacion de las rocas de mala calidad tal como se hace
actualmente, en donde se diferencian los minerales a través de las
tonalidades de grises, ya que la silice se diferencia de la caliza por su tono
oscuro gque resalta en la roca triturada. La diferencia es que la separacion ya
no se realizaria manualmente, sino que se aprovecharia esta caracteristica de
escala de grises que presenta la roca a través de un sistema de vision, donde
luego de la captura y el procesamiento de la imagen se generaria una
decision de aceptacion o rechazo segun sea la calidad de la roca. El sistema
estaria en un ambiente controlado, con iluminacion artificial aislado de las
condiciones ambientales.

9.5.3.2 Alternativa N°2: Rayos X

Realizar la identificacion de la composicidon de la roca para diferenciar entre
los minerales de caliza y silice a través de rayos X requiere equipos
especializados y de tiempos considerables para lograr la identificacion ya que
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no seria inmediata y no se alcanzaria a cubrir la necesidad que es un sistema
de vision agil.

9.5.3.3 Alternativa N°3: Rayos UV

Facilitar la identificacion de la caliza y la silice a fravés de las propiedades de
fluorescencia que pueden presentar algunos minerales debido a la presencia
de impurezas llamadas activadores. Con esto, el sistema de vision a través de
filtros para las cdmaras y [dmparas de luz UV para la iluminacion, podrian
ayudar a una identificacion mas rapida y eficaz.

9.5.4 Sistema de expulsion

9.5.4.1 Alternativa N°1: Actuador neumatico de simple efecto con paleta
acoplada

Los cilindros de simple efecto son aquellos que solo realizan un frabajo cuando
se desplaza su elemento movil (vastago) en un Unico sentido; es decir, realizan
el frabajo en una sola carrera de ciclo. El retorno se produce por muelle, 1o
que devuelve al vastago a su posicion de partida por lo que debido a la alta
frecuencia a la trabagjaria el piston podria provocar un gran desgaste del
cilindro debido al impacto producido en el retroceso.

9.5.4.2 Alternativa N°2: Actuador neumadtico de doble efecto con paleta
acoplada

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo Ufil en dos
sentidos, ya que disponen de una fuerza activa tanto en avance como en
retroceso, es decir que el aire comprimido genera los dos movimientos de
entrada y salida del vastago. Para el sistema de expulsion lo ideal es
implementar un actuador neumdtico de este tipo y debido a que la velocidad
de expulsion es bastante alta se deberia implementa un banco de varios
actuadores para que puedan trabajar secuencialmente o por etapas.

9.5.4.3 Alternativa N°3: Actuador eléctrico con paleta acoplada

Para la expulsion por medio de actuador eléctrico es posible garantizar la
velocidad debido a la alta frecuencia que demandaria el alto flujo de rocas
y la fuerza que puede alcanzarse con un actuador removeria sin problema las
rocas, pero al ser un elemento eléctrico se debe garantizar un alto grado de
proteccion IP, asimismo en el caso de que el vastago resulte golpeado es dificil
la consecucidon de este repuesto.
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9.5.4.4 Alternativa N°4:; Chorro de aire

Con el sistema de expulsion por soplo o chorro de aire posiblemente se tenga
una demanda de altos consumos de aire y por consiguiente un alto consumo
energético del compresor, teniendo en cuenta que se tendrian varios
mecanismos de expulsion y que la frecuencia es bastante alta, ademdas de
que las rocas son de peso considerable por lo que debe asegurarse siempre
un soplo de aire con caudal alto para la desviacion garantizando un suministro
de aire muy robusto y con sistemas de tanques pulmon grandes.

9.5.5 Ubicacioén sistema de expulsion

9.5.5.1 Alternativa N°1: Evacuacion de las rocas durante caida.

Tener el sistema de expulsion actuando durante la caida de las rocas luego
del sistema distribucion hace que este sea mds compacto y ocupe menos
espacio ya que la expulsion seria inmediata en caso de que la roca sea de
mala calidad. Que el sistema de distribucion finalice en canales en V, facilitaria
que las rocas bajen alineadas por lo que el mecanismo de expulsion actuaria
con mayor acierto al impactar la roca que debe ser removida.

9.5.5.2 Alternativa N°2: Evacuacion de las rocas durante el frayecto sobre
zonas de expulsion.

Los sistemas de vision y de expulsion vendrian ubicados en varias zonas a lo
largo de los canales de los extremos del sistema de expulsidon que contaria con
un grado de inclinacién de tal forma que las rocas desciendan a través de
este por gravedad, lo que implicaria que un mayor espacio ocupado por la
mdAaqguina y mayor probabilidad de atascamientos.

9.6 Criterios y seleccion de alternativas

A continuacion, se muestra los criterios de seleccion y asignacion de valores
cuantitativos para elegir la alternativa adecuada para cada sistema, con
calificacion de 1 a 5, siendo 1 menos aconsejado y 5 muy aconsejable.

Tabla 8. Criterios de seleccidn sistema de expulsion.

SISTEMA DE ALIMENTACION
Criterio Alternativa Alternativa Alternativa

N°1 N°2 N°3
Principio de funcionamiento 3 4 3
Distribucion de las rocas 2 5 3
Atascamiento de rocas 2 4 5
Facilidad de montaje 4 4 5
Direccionamiento de las rocas 3 5 3
Total 14 22 19
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Tabla 9. Criterios de seleccidn sistema de distribucion.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Criterio Alferrlahva Alternativa N°2 Alterrlahva
N°1 N°3
Esparcimiento de las rocas 3 4 5
Control de la trayectoria 2 3 5
Facilidad de montaje 4 4 3
Atascamiento de las rocas 4 4 4
Control de posicionamiento
) - 1 3 5
de sistemas de expulsion
Total 14 18 22
Tabla 10. Criterios de seleccion sistema de vision.
SISTEMA DE VISION
Criterio Alternativa Alternativa Alternativa
N°1 N°2 N°3
Velocidad de deteccidon 4 ] 4
Extraccién de caracteristicas 4 5 5
Costos 1 2 1
Mantenimiento 2
Obtencién de repuestos 4 4
Total 16 14 16
Tabla 11. Criterios de seleccidn sistema de expulsion.
SISTEMA DE EXPULSION
Criterio Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
N°1 N°2 N°3 N°4
Costos 4 4 3 3
Consumo de aire 5 5 5 1
Grado de proteccién de
componentes 4 4 1 4
Expulsién de rocas 5 D 4 2
Alta frecuencia de expulsion 5 5 5 5
Facilidad de montaje 5 5 4 4
Operacidn prolongada 3 4 3 4
Mantenimiento 1 4 3 4
Total 32 36 28 27
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Tabla 12. Criterios de seleccidn ubicacion sistema de expulsion.

UBICACION SISTEMA DE EXPULSION
Alternativa Alternativa

Criterio N°1 N°2

Sistema compacto 5 3
Facilidad de

montaje

Espacio requerido
Atascamientos 5
Total 20 10

Una vez realizada la evaluacion cuantitativa de las alternativas, se eligen las
que tuvieron mayor puntaje. Estas, se muestran a continuacion:

Tabla 13. Seleccion de alternativas.

Etapa Alternativa elegida

Sistema de

. .. N°2: Tolva de dos o mds ductos.
alimentacion

Sistema distribucion | N°3: Plano inclinado con configuracion de canales en V.

N°3: Rayos UV. quo: En caso de que los
minerales no presenten
fluorescencia se elegird la
alternativa N°1.

Sistema de vision
N°1: Escala de grises.

Sistema de

s N°2: Actuador neumdtico de doble efecto con paleta acoplada.
expulsion

Ubicacidn sistema

. N°1: Evacuaciéon de las rocas durante la caida.
de expulsion

9.7 Consideraciones y lista de requerimientos

Segun las necesidades de la empresa Calina Ltda, se especifican aquellos
requisitos y expectativas sobre lo que se espera obtener con la mdquina.
Ademds, de acuerdo a mediciones de campo redlizadas en la banda de
salida por donde se fransporta la roca triturada de 40mm-80mm, se encontrd
que se pueden llegar a tener hasta 40 rocas por segundo con pesos de hasta
800gr, por lo que tanto el sistema de vision artificial como el de expulsion
deben ser de respuesta inmediata.
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Tabla 14. Lista de requerimientos.

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Parte Descripcion Requerimientos
Roca (40-80)mm
o Geometria Alfo: (1500-2300)mm

Maquina Ancho: (500-1500)mm

Largo: (1000-1800)mm

Roca Cantidad Hasta 40 rocas/segundo distribuidas en varias zonas de andlisis y
expulsion
Mdaqguina Cinemdtica Expulsion: (10-20) ciclos/seg
Mdaquina Presion Presién de trabagjo: (3-8)Bar
Roca Caliza (Marmol calcitico)
L Materiales Estructurales: Acero estructural
Maguina
Paleta de expulsion: Acero inoxidable
Mdqguina Produccién (20-35)Ton/hora
Mdaquina Operacion Automdtica o parcialmente automdtica

Condiciones

Mdquina : Ambiente abrasivo, alta cantidad de material particulado.
ambientales
Mdquina Seguridad Indicadores de zonas peligrosas, paro de emergencia, redondeo
de aristas.
Roca Calidad Contenido de silice < 1%

Reduccién de tiempos de mantenimiento, minimizar nUmero de
Mdaquina Mantenimiento sistemas de ensamble y desensamble fAcil por sistemas
modulares de fdcil acceso y minimo de herramientas necesarias.

Maquina Ergonomia Botones, confroles y sensores visibles y accesibles.

Mdquina Presupuesto $150'000.000-$300'000.000

10 SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

10.1 Vision artificial

La vision artificial que es conocida como “Vision por Computadora”, se define
como el conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que nos permiten la
adquisicién, procesamiento, andlisis y explicacion de cualquier tipo de
informacion espacial del mundo real obtenida a tfravés de imagenes digitales.
Por lo anterior, es la ciencia que estudia, utilizando computadores digitales, 1os
procesos de obtencidn, caracterizacion, interpretacion de la informacion
procedentes de imagenes tomadas de un mundo tridimensional [11].
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La necesidad de ver artificialmente evoluciona a medida que el ser humano
es capaz de estudiar su propio cuerpo y demostrar que cerca del 60% de la
corteza cerebral del hombre se dedica a procesar la informacion visual. Los
sistemas de vision artificial han evolucionado poco a poco a medida que la
tecnologia ha evolucionado y ha permitido la creacion de sensores,
computadoras y algoritmos de procesamiento mds potentes. De forma bdsica
un sistema de vision artificial estd conformado por varios subsistemas capaces
de realizar dos funciones bdsicas [11]:

1. Captar la informaciéon de la escena real mediante la proyeccién en una
imagen.

2. Analizar las imagenes para extraer la informacion que contienen.

10.1.1 lluminacion.

La iluminacién de una escena es uno de los puntos sensibles en un sistema de
vision. Las fuentes de luz se deben escoger en funcion de la aplicacion que se
desea realizar, una fuente mal escogida puede traer consigo un sin nUMero
de anormalidades dificiles de eliminar como son el caso de las sombras, Ias
reflexiones y el bajo contraste. Es por ello que el conocimiento del tipo de
iluminaciéon a utilizar se debe tener muy en cuenta [11].

10.1.2 Andlisis de imagenes digitales.

Una vez captada la imagen por el sensor y tfransmitida al dispositivo donde
serd procesada, el paso siguiente es realizar la extraccion de la informacion
explicita que encierra dicha imagen, por ejemplo, posicion de los objetos,
forma, textura, etc. Las técnicas utilizadas para realizar la extraccion de esta
informacion se dividen en cuatro grupos fundamentales [11]:

10.1.2.1 Pre procesado.

Este grupo de funciones se especializa en realizarle mejoras a la imagen
captada, es decir, resalta un sin niUmero de caracteristicas que conllevan a
elevar la calidad de la imagen a la hora de ser analizada. Dentro de las
funciones mds comunes se encuentra la eliminacion del ruido, el cambio de
contraste y brillo, las transformaciones geométricas entfre ofras [11].

10.1.2.2 Segmentacion.

La clasificacion de la escena en sus partes u objetos es a lo que se le llama
segmentacion de la imagen. Estas técnicas se basan en encontrar donde se
encuentran grupos de pixels que conformen un ente a clasificar (objeto), para
ello estas técnicas se basan en los principios de discontinuidad y similitud [11].
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10.1.2.3 Descripcion.

Estas técnicas se basan en extraer del ente a estudiar, las caracteristicas que
lo diferencian de los demds. Para realizar esta extraccion de caracteristicas es
necesario realizar un estudio del objeto a analizar y extraer con cuidado las
caracteristicas invariantes que posea. Estas deben ser, generalmente,
independientes a rotaciones, escalamientos, corrimientos de dicho objeto.
Dentro de estas caracteristicas podemos mencionar, drea, perimetro,
circularidad, patrones de textura, rasgos de formas, etc [11].

10.1.24 Reconocimiento.

Una vez obtenidas las caracteristicas que describen el objeto a estudiar, se
pasa al reconocimiento del mismo. Esto, no es mdas que la clasificacion,
ufilizando cualqguier técnica conocida, lliédmese inteligencia artificial,
buUsquedas deductivas en base de datos, comparacidén con patrones, etc.
Dentro de las técnicas mds utilizadas se encuentra la ufilizacion de redes
neuronales artificiales, algoritmos genéticos y métodos estadisticos avanzados

[11].

10.2 Rayos UV

10.2.1 Fluorescencia en la Calcita

La mayoria de los minerales no son fluorescentes cuando son puros, debiendo
sus propiedades a la presencia de impurezas llamadas "activadores".
Diferentes activadores pueden conferir a un mismo mineral diferentes colores
y las cantidades vy fipos de activadores varian de un mineral a ofro. La calcita
es frecuentemente fluorescente presentando diversas tonalidades en funcion
de los activadores presentes [12].

llustracion T11. Izquirdo: Calcita (rosdcea) y willemita (azul-verdosa); Derecha: Calcita fluorescente en
color rosa bajo luz UV.

Por lo general los minerales fluorescentes muestran un solo color. Ofros
minerales tienen multiples colores de fluorescencia. La calcita puede
presentar fluorescencia de color rojo, azul, blanco, rosado, verde y naranja.
Algunos minerales son conocidos para exponer varios colores de fluorescencia
en una sola muestra. Estos pueden ser bandas minerales que presentan varias
etapas de crecimiento con composiciones que cambian. Muchos minerales
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fluorescentes presentan un color bajo luz UV de onda corta y ofro color bajo
luz ultravioleta de onda larga [13].

Tabla 15. Rango de longitud de onda ultravioleta.

Longitud de la onda Abreviaciones
Onda Corta 100-280 nm SW/UVC
Onda Media 280-315 nm MW/UVB
Onda Larga 315-400 nm LW/UVA

La calcita en onda larga (365 nm) a menudo presenta colores rosas, aunque
puede llegar a presentar colores como blanco, blanco azulado, blanco
amarillento, blanco rosado, amarillo, amarillo anaranjado, naranja, rojo,
violeta, rosa salmdn, amarillo verdoso, azul, blanco verdoso y azul violdceo. En
onda media (320 nm), la calcita suele presentar fluorescencia roja, aunque
puede verse de color blanco, blanca azulado, blanco amarillento, rojo
anaranjado, verde amairillento y azul verdoso. En onda corta (254 nm) la
calcita presenta fluorescencia azul; ademds puede presentar colores como
blanco, blanco azulado, blanco amarillento, blanco rosado, amarillo claro,
amarillo anaranjado, naranja, rojo, rosa, rosa salmon, verde, verdoso, azulado,
blanco verdoso y amarillento [14].

10.2.2 Fluorescencia en la Cuarcita

La cuarcita presenta una gran transparencia cuando no presenta impurezas;
al tenerlas se obtienen diferentes grados de diafanidad (desde totalmente
transparente a opaca). Cuando es transparente, no solo lo es por la luz visible,
sino que también lo es para la radiacion ultravioleta de onda larga. En ningun
caso presenta fluorescencia bajo luz ultravioleta [15].

10.2.3 Pruebas de fluorescencia

Se tomaron muestras de caliza con diferentes cantidades de silice, que fueron
analizadas bajo luz ultravioleta de onda corta en la Universidad Nacional para
observar si se presentaba algun tipo de fluorescencia que lograra diferenciar
un mineral del ofro. A continuacion, se mostraran tfanto la muestra enumerada
como el resultado luego de ser expuesta a luz UV.

llustracion 12. Muestra #1 bajo luz UV.
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llustracion 17. Muestra #6 bajo luz UV.




llustracion 18. Muestra #7 bajo luz UV.

10.2.4 Resultados

Luego de observar los resultados ilustrados anteriormente donde fueron
analizadas siete muestras de caliza bajo luz ultravioleta de onda corta, se
encuentra que se tiene presencia de fluorescencia en pequenas zonas en las
muestras 4, 5 y 6. Gran parte de los minerales fluorescentes deben esa
cualidad a elementos ajenos a los que constituyen su formula quimica fipica
(excepto unos pocos que son infrinsecamente fluorescentes, como la
scheelita, algunos de Pb y otros), alojados en sustfitucion atémica en algunos
puntos de la estructura cristalina. La presencia de estos elementos activadores
de la fluorescencia no garantiza el efecto fluorescente ya que existen otros
elementos capaces de “desactivar” a los primeros, anulando el efecto [16].

Por lo anterior, se explica por qué no pudo apreciarse fluorescencia
considerable y debido a que es dificil realizar pruebas con ldmparas de onda
larga porque que deben serimportadas, ademds de que en caso de necesitar
repuestos los tiempos de espera serian largos, se descarta la posibilidad de
utilizar rayos UV y se procede a elegir la alternativa de escala de grises.

10.3 Escala de grises

10.3.1 Sistema de color RGB

Un espacio de color es un rango de colores definido. El sistema de color RGB
es un espacio de color es el formado por los colores primarios luz, Rojo, Verde
y Azul. De hecho, RGB son las siglas en inglés de los colores Red, Green y Blue
tal y como se observa en la llustracion 19. Este sistema es el mds adecuado
para representar imdgenes que serdn mostradas en monitores y que,
finalmente, serdn impresas en impresoras de papel fotografico. Las imagenes
RGB utilizan tres colores para reproducir en pantalla hasta 16,7 millones de
colores [17].

llustracién 19. Modelo RGB.
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El modo RGB asigna un valor de intensidad a cada pixel que oscila entre O
(negro) y 255 (blanco) para cada uno de los componentes RGB de una
imagen en color. Cuando los valores de los tres componentes son idénticos, se
obtiene un matiz de gris. Si el valor de todos los componentes es de 255, el
resultado serd blanco puro y serd negro puro si todos los componentes tienen
un valor 0 [17]. Por lo anterior, en el modelo RGB se pueden identificar las
diferentes tfonalidades de grises tanto la caliza y como de lasilice.

10.3.2 Caliza y silice en escala de grises

El color de la caliza (calcita) varia en toda la gama de grises (de blanco a gris
oscuro) (llustraciones 20 y 21), por lo que la caliza oscura no debe confundirse
con la silice que presenta un fono mucho mas oscuro (llustraciones 22 y 23)
por lo que se puede diferenciar de manera visual de la caliza a fravés de la
tonalidad de grises. Para esto, se realizardn pruebas con ayuda del proveedor
Sentronic S.A.S empresa encargada de brindar soluciones de automatizacion.
También se pueden presentar rocas con poca presencia de silice que pueden
admitirse en el proceso y no es necesario apartarlas (llustracion 24).

A V.
de mala calidad con contenido de silice.

llustracion 22. Caliza
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llustracion 24. Rocas admisibles con cantidad despreciable de silice.

10.3.3 Pruebas

Las pruebas en laboratorio estdn orientadas a poder reconocer la silice en las
rocas por una Unica “cara”.

Se parametrizan las pruebas de la siguiente forma:

Tamano de las rocas: 40mm-80mm.

Velocidad mdéxima de la linea: 40 rocas por segundo = 1 Roca cada 25
ms.

Muestras: 11 rocas en total. 6 “buenas” y 5 *“malas’”.

Inspeccion de laroca desde la parte superior.

Fondo de la imagen: Blanco.

Resolucion imagen: 800x600 (por defecto a menos que la prueba lo
especifique).

Lente: 12,5 mm (por defecto a menos que la prueba lo especifique).

La disposicidn de los elementos en la prueba se describe en la llustracion 25 y
su correspondiente descripcidn en la tabla 16.
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lluminacion 2

B2 Sistema de vision

lluminacion 1

» 3

lluminacion 3

&

4
Objeto a evaluar (Roca)
llustracion 25. Configuracion sistema de vision.

Tabla 16. Elementos a utilizar en pruebas por escala de grises.

Sistema de visidon

lluminacion 1

lluminacién 2

lluminacioén 3

Referencia

Cambia respecto a
cada prueba

MR-130-WIR-LK

TSPOT4-WHI

ODL300-WHI

Descripcion

Sensor o sistema de visién
COGNEX usado para
capturar

y procesar las imagenes.
Modular RINGLIGHT.
lluminando directamente
el objeto.

Spotlight. 4 Leds

difuso. lluminando un
lado del

objeto.

Barlight. 12 Leds en linea.
lluminando un lado

del objeto.

Se realizan pruebas con diferentes equipos y configuraciones. Las mds
relevantes se muestran a continuacion:

10.3.3.1 Prueba 1

Sistema de visidon
lluminacion 1

lluminacién 2
lluminacién 3

Tabla 17. Elementos a utilizar prueba 1.

Referencia
IS2000-130C
MR-130-WIR-LK

TSPOT4-WHI
ODL300-WHI

En uso
Si
Si

No
No

En las pruebas se fratd de saturar al mdximo la imagen para que la cdmara
identificara solo los tonos mds oscuros, sin embargo, se evidencio que con
una sola iluminacidén se creaban sombras por la morfologia variada de las
rocas, las cuales eran identificadas como silice y por lo tanto arrojando

error en esta prueba.
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P 4
7

llustracién 26. Roca para prueba escala de grises # 1.
10.3.3.2 Prueba 2

Tabla 18. Elementos a utilizar prueba 2.

Referencia En uso
Sistema de vision IS7010-130C Si
lluminacién 1 MR-130-WIR-LK Si
lluminacion 2 TSPOT4-WHI Si
lluminacién 3 ODL300-WHI Si

Para esta prueba se usa un sistema de visibn con mejores prestaciones y
herramientas que el sensor de vision 1IS2000. También se adiciona iluminacion
para disminuir el efecto sombra de algunas rocas debido a su morfologia.

llustracién 27. Roca para prueba escala de grises # 2.

; .- > ‘

1 L o

4

B e r
llustracion 28. Resultado del filtro prueba #2.
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En la ilustracion 28 se puede diferenciar el resultado al iluminar 2 caras de la
roca con equipos diferentes. Por un lado, la iluminaciéon 3 elimina, en mayor
medida las sombras de la roca, y, por otro lado, la iluminacion 2 no posee las
caracteristicas indicadas para reducir las somlbras.

El tiempo de procesamiento de cada imagen es de aproximadamente 40
ms, esto sumado al tiempo de adquisicion de la imagen no ofrece margen
para procesar a la frecuencia de paso de las rocas que seria alta.

10.3.3.3 Prueba 3

Tabla 19. Elementos a utilizar prueba 3.

Referencia En uso
Sistema de visidon IS7802M-375-50-B Si
lluminacion 1 MR-130-WIR-LK Si
lluminacion 2 TSPOT4-WHI Si
lluminacion 3 ODL300-WHI Si

Para poder cumplir con una alta frecuencia de paso de las rocas se utilizd
una IS7000 de segunda generacion con un resultado en promedio de 20ms
de procesamiento de la imagen, que deja un margen de Sms tiempo
suficiente para la adquisicion de la imagen.

I/usfrc:c;én 29:}denfificocién del color oscuro de la silice y sombra considerable en la parte derecha por
falta de iluminacion en 2 direcciones en la prueba #3.

10.3.4 Resultados

En las pruebas 2 y 3 se logra identificar el color oscuro de la silice en la roca
por la cara respectiva, pero a su vez identifican las sombras como producto
no deseado. Estas sombras son producto de la falta de iluminacion en 2
direcciones, como se puede evidenciar en las siguientes imagenes, se tiene
una sombra considerable en la parte derecha de la roca (llustracion 29).
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Excluyendo las sombras en las imagenes tenemos los siguientes resultados de
las muestras fomando imdagenes por todas sus caras:

e De las 11 rocas 10 fueron identificadas satfisfactoriomente tomando
muestras por todas sus caras.

e Rocas "buenas” identificadas: 5 de 6.

e Rocas "malas” identificadas: 5 de 5.

10.3.5 Equipo seleccionado

De acuerdo a las pruebas realizadas segun los requerimientos de la
aplicacion, el equipo que cumple con las especificaciones minimas es el
IS7802M-375-50-B pero en definitiva se elige el IS7900C-363-50 [18] sugerido por
el proveedor Sentronic ya que posee mejor factor de rendimiento.

1S7900M-373-50 - In-Sight 7900 (VGA) with PatMax and PatMax RedLine

Description:

In-Sight 7900

World's most fiexible vision system

Modular lighting and optics including Autofocus (accessories purchased separately)
Resolution: VGA (640x480) / SVGA (800x600) software configurable

IP rating: IP67

Tool options: PatMax and PatMax RedLine enabled

Gigabit Ethernet speed

217 fps VGA, 165 fps SVGA

Supported firmware: 5.4

Next generation of the 1S5600

llustracion 30. Especificaciones sistema de vision 1S7900C-363-50.

11 SISTEMA DE EXPULSION

11.1 Generalidades

El sistemna de expulsion serd de confrol electroneumdtico. Los confroles
electroneumdticos tienen las siguientes ventajas frente a los sistemas de
control neumaticos:

e Alfa fiabilidad (menos piezas moviles sujetas a desgaste).

e Menor esfuerzo de planificacion y puesta a punto, en especial para
conftroles complejos.

e Menores costes de instalacidn, en especial cuando se utilizan
componentes modernos, tales como los terminales de vdlvulas.

e FAcil intfercambio de informacidn entre varios controles.
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Un sistema de confrol electroneumdtico trabaja con dos formas de energia:
Energia eléctrica en la seccion de control de las senales y aire comprimido en
la seccion de potencia.

Un confrol puede ser dividido en las funciones de entrada de senales,
procesamiento de las senales, salida de la senal y ejecucion de las érdenes

[19].

v Las senales de enfrada se combinan con funciones logicas
(procesamiento de las senales). Las senales de entrada son de muy baja
potencia, asi como su procesamiento. Ambas funciones son parte de la
seccion de confrol de las senales.

En la etapa de salida de la senal, las senales se amplifican de baja a
alta potencia. La salida de la senal forma el enlace enfre la seccion de
senales de control y la seccidn de potencia.

La ejecucion de la orden se realiza en nivel de potencia, es decir, para
conseguir elevadas velocidades (por ejemplo, para la rapida expulsion
de la pieza de una mdquina) o para ejercer una elevada fuerza (por
ejemplo, para un prensado). La ejecucion de la orden pertenece a la
seccion de potencia de un sistema de confrol.

A

Elementos de potencia

Ejecucidn
de |a orden

Salida de
sehfales

Procesamiento
de las sefales

Entrada de
senales

Cilindros

Actuadores giratorios
Motores neumaticos
Indicadores dpticos

Elementos dea
control final

Vilvulas distribuidoras
con acclo. eléctrico

Elementos de
procesamiento
Relés
Contactores
Controles lagicos
programables (PLCs)

Elementos de entrada
Pulsadores
Interrupltores de control
Finales de carrera
Interruptores Reed
Sansores inductivos
Sensores capacitivos
Barreras fotoeléctricas

Presostatos

=

D=

Seccion de
potencia neumadtica

Seccién de control
de sefales sléciricas

llustracion 31. Flujo de sefales y componentes de un sistema de control electroneumdtico.

En este caso el sistema de vision, se encargard de la enfrada y procesamiento
de senales, de la salida de senales los elementos de control que serdn las
vdlvulas de accionamiento eléctrico y de la ejecucion de la orden estardn a
cargo de los cilindros que son los elementos de potencia.
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Cilindros de doble efecto

En general los cilindros son actuadores que proveen el movimiento y la
potencia a las mdaquinas neumadticas en los sistemas automatizados. En este
caso la aplicacion para la cual serdn empleados los cilindros serd para
expulsion.

B B C

Transporte Empuje Pivolamiento

ﬁiﬁﬂ

Elevacion Indexado Apnete Deforma

llustracion 32. Aplicaciones de los actuadores neumdadticos.

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir frabajo Util en dos
senfidos, ya que disponen de una fuerza activa tanto en avance como en
refroceso, es decir que el aire comprimido genera los dos movimientos de
enfrada y salida del vastago. Los cilindros de doble efecto permiten un mayor
control de la velocidad [20].

(b)

llustracién 33. Cilindro de doble efecto (a) y simbologia (b).

Se utilizaran cilindros normalizados compactos marca Festo. Denfro de estos
cilindros normalizados, se encuentran los cilindros compactos ADN los cuales
a fravés de una amortiguacion PPS presentan caracteristicas entre las cuales
se puede destacar: gran rendimiento con amortiguaciéon integrada para
amortiguar la energia residual generando gran duraciéon mediante excelentes
cualidades de amortiguacion y minimas fricciones, montaje sencillo mediante
una amplia gama de accesorios apropiados para casi cualquier aplicacion,
en especial en aquellas en las que intervienen masas grandes y altas
velocidades.

Cilindroz compactos ADN

« Mas variantes que en la norma

« Diametros 12, 16, 20, 25, 3240, 50, 63, &0, 100. 125 mm
« Carrera: 1 ... 500 mm

« Fuerza: 31 .7 363N

« Doble efecio

« Amortiguacion fija [ autorrequlable

o ADN

* Gama basica

llustracion 34. Cilindros compactos ADN. Fuente: FESTO.
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Debido a que se requiere poca carrera para impulsar la paleta, se elige una
carrera de 25mm vy el didmetro del émbolo de 20mm, tomando como
referencia el pistdon ADN-20-25-A-P-A [21], cuyas caracteristicas principales son:
Doble efecto, didmetro del émbolo: 20mm, didmetro del vastago: 8mm vy
carrera: 25mm.

Namere de articulo: 536233

* Gama basica

Eﬁ Condiciones de servicio generales

sequn IS0 21287, para la deteccion de posiciones
con rosca exterior en el vastago

Hoja de dafos

Caracteristica Valor
Fecha de envio = Indicacion
Carrera 25 mm
Diametra del émbolo 20 mm
Rosca del vastago [T
Amorfiguacion P: amorfiguacion por tope elastico/placa a ambos lados
Posicion de montaje indistinio
Correspende a la norma 150 21287
Extremo del vastago Rosca exterior
Deteccion de |a posicion para sensores de proximidad
Variantes vastago simple
Presion de funcionamiento 0,6... 10 bar
Modo de funcionamiento de doble efecto
Fluido Aire comprimido segin IS0 §573-1:2010 [7-4:4]
Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opcion de funcionamiento con lubricacion (necesaria en otro modo de
funcionamignto)
Clase de resistencia a la corrosion KBK 2 - riesgo de comrosion moderado
Temperatura ambignte =20 . 80 C
Energia del impacto en las posiciones finales 0,24J
Fuerza tedrica con & bar, refroceso 141 M
Fuerza tedrica con & bar, avance 188 M
Masa movil con carrera de 0 mm 30 g
Peso adicional por 10 mm de carrera g
Peso basico con carrera de ) mm 131g
Masa adicional por 10 mm de carnrera 6g
Tipo de fijacion a elegir:
con taladro pasanie
con rosca interior
COn Accesorics
Conexion neumatica M5
Indicacion sobre el material Conforme con RoHS
Material de la culata Aluminic
anodizade
Material de las juntas TPE-U(PUR}
Material del vastago Acero de aleacion fina
Material de la camisa del cilindro Aleacion forjable de aluminio
Anodizade deslizante

llustracion 35. Especificaciones cilindro ADN-20-25-A-P-A Festo.

Acople cilindro/paleta

Se utilizard una horquila SG-M8 [22] festo que se encargard de acoplar el
cilindro con su respectiva paleta (llustracion 36).
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Mdmero de articulo: 3111

+ Gama basica

Hoja de datos

FESTO

g3 Condiciones de servicio generales

';'IEE Hoja de dates

con tuerca hex
(por el lado del vastago), sequn DIN 1SO 8140

Caracteriztica Valor
Fecha de envio = Indicacion
Tamario [
Corresponde a la norma DIN 71752
IS0 &140

Conexion roescada

Rosca inferior ME

Clase de resistencia a la corrosion KBE

1 - riesgo de corrosion bajo

Temperatura ambiente

-40 . 150 °C

Peso del producto

23 g

Indicacion sobre el material

Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS

Matenal del pemo Acero
cincadao

Materal de la horguilla Acero
cincado

Matenal de las tuercas Acero
cincado

llustracién 36. Horquilla SG-M8 Festo.

El rodamiento elegido encargado de enganchar y accionar las paletas
cuando los cilindros son activado es el SKF 634 [23], elegido de acuerdo a las
dimensiones del pasador de la horquilla que es de 4mm.

- g~
n
s
. ﬁ T Dimensidn Valor Unidad
rz d 4 mm
D 16 mm
D D d d, B 5 mm
d; & 2.4 mm
D, = 13.3 mm
m | Ma min. 0.3 mm
—/lusfrocién 37. Dimensiones rodamiento SKF 634.
Tabla 20. Especificaciones rodamiento SKF 634.
Especificaciones Simbolo | Valor | Unidad
Capacidad de carga dindmica bdsica C 1.11 kN
Capacidad de carga estdtica bdsica Co 0.38 kN
Carga limite de fatiga Py 0.016 kN
Velocidad de referencia 95000 r/min
Velocidad limite 60000 r/min
Factor de cdlculo Kr 0.03
Factor de cdlculo fo 8.4
Rodamiento de masa 0.0054 kg
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Montajes (anclajes) de los cilindros

Los cilindros pueden sujetarse a una pared o a una mdaquina de manera fija o
articulada. Los puntos de sujecion pueden ser el cuerpo del cilindro o el
extremo del vastago [24]. El tipo de montaje a utilizar serd el tipo C (fijo) que
puede apreciarse en la llustracién 38.

2z & @[ B
@ . @ g [@ % A'ie fod extension G Front Flange

ss SW UF UH UL UR B Rear Flange C Foot
us NUT

llustracion 38. Tipos de montajes (anclajes).

Por lo anterior, se elige la fijacion por pies de referencia HNA-20 [25] de festo.

_ % FESTO

. B _ ';'m Condiciones de servicio generales
Mumero de articulo: 337238 . | — ]
o @g Hoja de datos
- ara cilindros compactos ADM vy AEN vy pinza lineal-giratoria CLR

Hmadedatos 8@ P lindros compactos ADN y | y pinza lineal-giratoria CLR
Caracteristica Valor
Fecha de envio =* Indicacian
Tamafo 20
Easadoe en la norma 150 21287
Clase de resistencia a la cormosion KEK 1 - riesgo de corrosion bajo
Peso del producto S4 g
Indicacion sobre &l material Exento de cobre v PTFE

Conforme con RoHS
Matenal de la escuadra Acero

cincado

llustracion 39. Especificaciones fijacion por pies HNA-20.

Electrovalvulas

Las vdlvulas distribuidoras accionadas eléctricamente (electrovalvulas)
forman la interface entre las dos partes de un conftrol electroneumdatico. Son
activadas por las senales de salida de la seccion de confrol y distribuyen el
agire en la seccidn de potencia. Las tareas mds importantes de las
electrovdlvulas distribuidoras son abrir y cerrar la alimentacion del aire y
conftrolar el avance y retroceso de los cilindros.

En las electrovdlvulas el accionamiento directo es eléctrico, el érgano de
mando estd directamente montado sobre la valvula y actia sobre su sistema
de apertura o cierre (corredera o émbolo). En este caso el solenoide es el
mecanismo de mando, que bdsicamente es una bobina formada por un
alambre enrollado en espiral sobre una armazon cilindrica, que se emplea en
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diversos aparatos eléctricos, y que crea un campo magnético cuando circula
una corriente continua por su interior [26].

/1

llustracion 40. Solenoide (izquierda) y simbologia (derecha).

Las electrovalvulas pueden dividirse en dos grupos:

1) Vdlvulas con retorno por muelle (monoestables): sélo estdn activadas
mientras fluye corriente a fravés del solenoide.

2) Valvulas de doble bobina (biestables): mantienen la Ultima posicion,
aunque deje de fluir corriente por el solenoide.

Debido a que se necesitan electrovdlvulas de conmutacion rapida, se elige
una electrovdlvula de respuesta rapida MHE2-MSTH-5/2-M7-K [27], ya que
presenta caracteristicas como tiempos de conmutacion de menores o iguales
a 2 ms, una precision de repeticion menor o igual a 0,2 ms y funcionamiento
ininterrumpido durante las 24 horas del dia, con mds de 500 millones de ciclos.

Mimero de articulo: 525115

Valvula individual, con conmutacion répida, con cable.

Hoja de datos

Caracteristica valor

Fecha de envio = Indicacion
Funcion de las valvulas 5/2 monoestable
Tipo de accicnamignto gléctrico

Ancho 10 mm

Caudal nominal normal S0 IYmin

Presion de funcionamienta -08 .. 5bar

Construccion

Walvula de asiento con descarga

Tipo de reposicion

muelle mecanico

Tipo de proteccion

IP&3

Homologacion

RCM Mark
¢ UL us - Recognized (OL)

Diametro nominal

2 mm

Patron 14 mm

Funcion de escape Estrangulable

Principio de hermetizacion blando

Posicion de montaje indisfinto
Accionamiente manual auxiliar mediante pulsador
Tipo de control directo

Sentido del flujo no reversible
Superpogicion Superposicion negafiva
Polos incenfundibles Bipolar

Funcicnes adicionales

Supresion del arco voltaico

Reduccion de |a corriente de parada

Circuito profector

Frecuencia max. de conmutacion 300 Hz
Tiempo de conmutacion a la desconexion 1,7 ms
Tiempo de conmutacion a la conexion 1.9 ms
Tolerancia para fiempo de conmutacion ON +10%/-30%
Tolerancia para tiempo de conmutacion OFF +10%/-30%
Dizpersion tiempo de conmutacion a partir de 1 Hz 0,2 ms

llustracion 41. Especificaciones electrovdlvula MHE2-MS1H-5/2-M7-K de Festo.




Compresor

Encargado de convertir la energia mecdnica, en energia neumdtica
comprimiendo el aire. Para la eleccion del compresor, se deben tener en
cuenta los pardmetros como presion, el caudal (la cantidad de aire a presion
atmosférica que un compresor es capaz de comprimir en una unidad de
tiempo), potencia.

Caudal

El caudal es la cantidad de aire a presidon atmosférica que un compresor es
capaz de comprimir en una unidad de tiempo. El caudal se mide como
volumen de aire libre por unidades de tiempo. Enfre las unidades mds usuales
estdn los pies cUbicos normales por minuto (scfm) [28].

11.2 Cadlculos

Teniendo en cuenta el siguiente esquema del sistema de expulsion a ufilizar
(llustracion 42), se realizan los respectivos diagramas de cuerpo libre tanto
para la roca como para la paleta teniendo en cuenta las respectivas fuerzas
gue actuan sobre cada cuerpo.

llustracion 42. Esquema de expulsion.

Inicialmente, se toman 3 muestras de caliza con diferentes tamanos que se
podrian tener en la etapa de clasificacion, las cuales son pesadas en el
laboratorio perteneciente ala empresa, ubicado en la planta de molienda. A
continuacion, se muestran los resultados:

Tabla 21. Pesos de muestras.

Muestra # | Peso [gr]
1 312
2 503,4
3 759.8
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llustracion 43. Peso de muestra #1 (a), muestra #2 (b) y muestra #3 (c).

Partiendo de los pesos obtenidos de las muestras obtenidos en el laboratorio,
se toma el valor mayor (Muestra #3 = 759,8gr = 760gr ) para proceder con los
cdlculos.

Mroca = 760gr = 0,76 kg
Wroca = Mroca x gravedad = 0,76kg x 9,81m/s?> — Wroca = 7,4556N

Ahoraq, se realiza el diagrama de cuerpo libre paralaroca, donde R esla fuerza
que imprime el golpe de la paleta y @ es su dngulo respecto al eje X.

Wroca

L
llustracién 44. Diagrama de cuerpo libre para la roca.

Para hallar el valor la fuerza R, tenemos:

Wroca
Sen6

+TZFy=0—>—Wroca+RSen9=0—>R=

Para determinar seleccionar el dngulo 6, se realiza la siguiente tabla en donde
se analiza el comportamiento de R y sus componentes Rx y Ry en funcion de
dicho dngulo que varia de 0° a 90°:
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Tabla 22. Comportamiento de R, Rx y Ry en funcidén de 6.

Debido a la trayectoria que las rocas realizardn tal como se esquematiza en
la llustraciéon 45 donde el dngulo de la fuerza que se imprime en la paleta
respecto al eje X es mayor a 0° ya que la expulsion no se puede dar con la
paleta a 90° respecto a la horizontal y teniendo en cuenta los resultados

Grados | Componente X| Componente Y| Pesoroca |Fuerza paleta] Fuerzaen X| FuerzaenY
0 Cos O Sen© Wroca[N] RIN] Rx[N] Ry[N]
0 1 0 7,4556 00 0 0
5 0,996 0,087155742 7,4556 85,54341721 | 85,2012435 7,4556
10 0,984807753 | 0,173648177 7,4556 42,93508938 | 42,2828089 7,4556
15 0,965925826 0,25881905 7,4556 28,80622582 | 27,8246775 7,4556
20 0,93969262 0,342020143 7,4556 21,79871611 | 20,4840927 7,4556
25 0,906307787 | 0,422618261 7,4556 17,64145255 | 15,9885858 7,4556

30 0,866025403 0,5 7,4556 14,9112 12,913478 7,4556
35 0,81915044 0,573576436 7,4556 12,99844194 | 10,6476794 7,4556
40 0,766044443 | 0,642787609 7,4556 11,59885458 | 8,88523809 7,4556
45 0,707106781 | 0,707106781 7,4556 10,54381064 7,4556 7,4556
50 0,642787609 | 0,766044443 7,4556 9,732594588 | 6,2559912 7,4556
55 0,573576436 0,81915044 7,4556 9,101624849 | 5,22047754 7,4556
60 0,5 0,866025403 7,4556 8,608985342 | 4,30449267 7,4556
65 0,422618261 | 0,906307787 7,4556 8,226344413 | 3,47660337 7,4556
70 0,342020143 0,93969262 7,4556 7,934083807 | 2,71361648 7,4556
75 0,25881905 0,965925826 7,4556 7,718605093 | 1,99772204 7,4556
80 0,173648177 | 0,984807753 7,4556 7,570614648 | 1,31462343 7,4556
85 0,087155742 0,996 7,4556 7,485542169 | 0,65240798 7,4556
90 0 1 7,4556 7,4556 0 7,4556
Wroca
Donde: R = Rx =R Cosf ; Ry=RSenf
Senf

obtenidos en la tabla 22, se elige el valor critico de 8 = 20°, donde:

|R| =21,79871611 N ~ 21,7987 N, |Rx| = 20,4840927 ~ 20,4841 N Yy |Ry| = 7,4556 N.

Con lo anterior, se realiza el diagrama de cuerpo libre para la paleta, donde
0 =20° R es la fuerza que imprime el golpe de la roca, sus respectivas
componentes Rx y Ry, el peso de la paleta Wp, la fuerza del pistdn Fp vy las
reacciones del punto A debido a la articulacidon o pivote. También se incluyen

|

llustracion 45. Esquema trayectoria de las rocas.

las respectivas distancias en mm.
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25,2

7,89

llustracién 46. Diagrama esquemdtico de cuerpo libre de paleta.

Las distancias son sacadas a través del software inventor teniendo en cuenta
que 6 = 20°.

Para encontrar la masa y las coordenadas del centro de gravedad, se utilizd
el software inventor donde se modeld la paleta en 3D y se le agind como

material el acero inoxidable.

v,

A

llustracion 47. Modelo paleta en 3D.
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Material
Acero inoxidable w

Densidad Predsidn solicitada

8,000 g/cm 3 | Baia v

Propiedades generales

Centro de gravedad
¥ | 35,673 mm (Errar r||

Masa | 0,541 kg (Error relz

Area | 16039,071mm~2 (| ¥ | 63,148 mm (Error r

Volumen | 67591,335 mm-3 [| z | -0,000 mm {Error FE|

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gravedad

Maomentos principales

I1 | 661,208 kg mm 12 | 73,229 kg mm~ 637,757 kg mm
Rotacidn a principal

I3
Rx | 0,00 ar (Error n Ry | 0,00 gr (Errorn Rz | 31,37 ar (Error

llustracion 48. Peso de la paleta y ubicacion del centro de gravedad.

De lo anterior, se obtiene la masa de la paleta:
Mpaleta = 0,541Kg

)

m
Wpaleta = Mpaleta x gravedad = 0,541kg x - Wpaleta = Wp = 5,3072N

Ahora para hallar la fuerza del piston (Fp) se plantean la siguiente ecuacion:

Ry(0,04254m) + Rx(0,06709m) + Wp(0,01782m) — Fp(0,0252m) = 0

Ry(0,04254m) + Rx(0,06709m) + Wp(0,01782m) _ 2
(0,0252m) 7

_ 7,4556N (0,04254m) + 20,4840927N (0,06709m) + 5,3072N(0,01782m)
B (0,0252m)

Fp

Fp=70,8735~71N



Presion minima (p):

F
Dmin = 729 ,donde: p(presion), Fp (fuerza del piston)y A(area)

_Fp 71N
Pmin = 7,2 = 7(0,012)m?
— 226000 Pa ——25" 357785 psi = 2.26 B
Pmin = 4689476 Pa " 51 = 4200y

Teniendo en cuenta el resulfado anterior, la presion de trabajo (p) serd de 4
Bar.

Para el cilindro elegido de referencia ADN-20-25-A-P-A, se utilizard la siguiente
formulaciéon que serd introducida en una hoja de Excel, para que al infroducir
ciertos datos bdsicos se arrojen automaticamente los resultados:

Area y volumen internos sin contar el vastago:
2

Areasinvastago > A=n (715) [cm?]

2

)
Volamen de avance - V, =A*Cy =7 (715) Cy [em3]

Area y volumen internos contando el vastago:

, , AL LA

Area convastago - Ay =1 (7) -7 (7> [em?]
, 0\ (D)’ 3
Volimen de retroceso » Vg = (A—Ay)Cy =1 (7) -1 (7> Cy[em?]

Fuerza tedrica de avance: ejercida por el piston para mover el vastago hacia
el exterior de la camisa:

Fuerza teorica de avance — Fry = p * A [N]

Fuerza real avance: ejercida por el pistobn para mover el vastago hacia el
exterior de la camisa:

Fuerzareal de avance — Fpy = Fry — (Frozamiento + Frriccion ) [N]

Donde Fyozamiento + Frriccisn $€ QSUMIrd como un 5% de A Fresrica avance: YO QUE S€

puede suponer que estas fuerzas representan de un 3 a un 10% de la fuerza
calculada.

Frozamiento + Ffriccién = 0,05 Fry [N]

Fuerza tedrica de retroceso: ejercida por el pistén para mover el vastago hacia
el interior de la camisa:

Fuerza tebrica de retroceso - Frr = P * Ay [N]
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Fuerza real de retroceso: ejercida por el piston para mover el vastago hacia el
interior de la camisa:

Fuerzareal de retroceso - FReal Retroceso — FTR - (Frozamiento + Ffriccién)

- Fgrgp = Frg — 0,05 Frp [N]

Ciclos por minuto (n): se tendrdn varias etapas de rechazo, por lo que se
espera que un cilindro realice un maximo de 16 ciclos por segundo.

Ciclos Ciclos 60seg
= *

n= - p
min seg 1min

Tiempo en realizar un ciclo (t):

1s

t = m = 0,0625 [S]

Velocidad (v):

v= T [m/s]

Relacion de compresion (R():

101,3 +p
SUEES,

1013 ),donde p estaen [kpa]

Consumo o caudal de aqire (Q): donde ¢, es la longitud de carrera, A la
superficie Ufil del émbolo, n el nUmero de ciclos por minuto y R, es la relacion
de compresion.

L
Q=Cy*nxRc*(A+ Acon véstago) [%]

Potencia del compresor (P):
P =p=x(Cy [Hp]
Ahora se procede a hallar los resultados para el cilindro ADN-20-25-A-P-A.

Datos: Didmetro émbolo (9g): 2cm; Didmetro vdstago (@y): 0,8cm; Carrera
vastago (C,): 2,5cm; Presion (p): 58,0151 Psi (4 Bar); Ciclos/segundo (Cs): 16y
Cantidad de cilindros (C¢): 6.
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Tabla 23. Resultados para cilindro ADN-20-25-A-P-A.

DATOS DE ENTRADA
DESCRIPCION SIMBOLO| VALOR UNIDAD
Diametro del émbolo Or 2 cm
Diametro del vastago dy 0,3 cm
Carrera del vastago Cy 2,5 cm
4 Bar
Presién P 58,0152 Psi
400000,8804 Pa
Ciclos por segundo n 16 Cwlos/seg
Ciclos por minuto n 960 Cwlos/min
Tiempo en hacer un ciclo t 0,0625 seg
Cantidad de cilindros c 6 -
RESULTADOS PARA UN CILINDRO
Areay volumen internos sin contar el vastago
Area sin vastago A 3,141592654 cm?
Volumen de avance V4 7,853981634 cm?
Areay volumen internos contando el vastago
Area con vastago Ay | 2,638937829 cm?
Volumen de retroceso Vg 1,256637061 cm3
Volimen muerto Vy | 0,455530935 cm3
VolUmen total Vr 9,56614963 cm?
Masa tedrica avance My, | 12,81446433 kg
Masa tedrica retroceso Myp | 10,76415003 kg
Fuerza tedrica avance Fry 125,709895 N
Fuerza tedrica retroceso FTR 105,5963118 N
Masa real avance Mp, | 12,17374111 kg
Masa real retroceso Mgp | 10,22594253 kg
Fuerza real avance Fpa | 119,4244003 N
Fuerza real retroceso Fpp 100,3164962 N
Velocidad v 0,4 m/seg
Relacion compresidn R, 4,948676015 -
Caudal
Caudal aire de uncilindro| Q 68,65433413 Y/min
2,424508918 Cfm
Caudal requerido por todos los cilindros
Caudal aire de € cilindros| Q 14,34745531 Cfgm
0,006865445 | ™ /g
Compresor
) 2746,183928 w
Potencia P
3,682692675 Hp
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores se logra observar que el cilindro
elegido cumple con las caracteristicas necesarias para mover la paleta y
evacuar rocas de hasta 800 gr, por lo que este frabajaria satisfactoriamente.

Adicionalmente con las especificaciones obtenidas de potencia, caudal y
presion, se elige procede a elegir el compresor Atlas Copco AR-5-80H-208 /
230-1 [29].

llustracion 49. Compresor Atlas Copco AR-5-80H-208 / 230-1.

ESPECIFIACIONES

Potencia: 5 Hp Tipo de unidad: Transmisién por correa

CFM: 18.5 @ 100 PSI Presion maxima (PSI): 175

PSI de funcionamiento: 175 Salida del tanque: 3/4

Tipo: Compresores de aire de pistdn Orientacién del tanque: horizontal

Tipo de voltaje: compresores de aire monofdsicos |Certificacion de tanques: ASME

Tamano del tanque: 80 galones Material de la bomba: Hierro fundido hibrido y aluminio
LxWxH (pulgadas): 71 x 24 x 49 Cierre de bajo nivel de aceite: incluido

Tipo de motor: ODP After Cooler: Incluye refrigerador posterior de doble paso

Vdlvula de drenaje del tanque: Drenaje automatico

Voltaje: 208-230 A !
neumdatico incluido

llustracion 50. Especificaciones compresor Atlas Copco AR-5-80H-208 / 230-1.
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11.3 Modelo 3D

11.3.1 CAD Sistema de Alimentacion y Apoyos

llustracion 51. CAD Sistema de alimentacidn.

11.3.2 CAD Sistema de Distribucion y Estructura Soporte

llustracion 52. CAD Sistema de distribucion y estructura soporte.
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11.3.3 CAD Cubierta Sistema de Vision Artificial

llustracion 53. CAD Cubierta sistema de vision artificial.

11.3.4 CAD Sistema de Expulsion y Soporte

llustracion 54. CAD Sistema de expulsion.

llustracion 55. CAD Sistema de expulsion y soporte.
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11.3.5 CAD Ducto de Rechazo

llustracién 56. CAD Ducto de rechazo.

11.3.6 CAD Canal Conductor de Roca Admitida

llustracion 57. CAD Canal conductor de roca admitida.

11.4 Instructivo de montaje

Inicialmente debe ser ensamblada vy fijada la estructura principal a través de
soldadura compuesta por tuberia de perfil rectangular sobre la cual se
realizard el montaje de todos los elementos de la maquina.
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llustracién 58. CAD Estructura principal.

Ahora se procede a encajar sobre la estructura principal, la estructura que
soportara el sistema de distribucion y se asegura a través de angulos de
fijacion y soldadura.

llustracion 59. Ensamble de soporte sistema de distribucidn sobre estructura principal.
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Luego se redliza la instalacion del bajante de rechazo que ird fijado en la
estructura que soporta el sistema de distribucion, el cual se ensamblard a
través de uniones atorilladas, donde la referencia del tornillo es DIN 6914,
arandela DIN 126 y tuerca DIN 6915.

llustracion 60. Ensamble ducto de rechazo en soporte sistema de distribucion.

A continuacion, se instala el canal por donde descenderdn las rocas de buena
calidad admitidas por el sistema de visidn, para lo que se utilizardn como
elementos de fijacion tornillos de referencia DIN 6914, arandelas DIN 126 y
tuercas DIN 6915.

llustracion é1. Ensamble de canal conductor de rocas admitidas en soporte sistema de distribucion y
ducto de rechazo.
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Seguidamente se sitUa el sistema de distribucion sobre su respectiva estructura
y se fija a través de uniones atornilladas, con tornillos DIN 6914, arandelas DIN
126 y tuercas DIN 6915.

llustracién 62. Ensamble sistema de distribucion sobre su soporte.

Ahorag, se realiza el montaje del soporte sobre el que estard ubicado el sistema
de expulsion, el cudl se se fija a través de soldadura.

llustracién 63. Ensamble soporte sistema de expulsion sobre estructura principal.
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El sistema de expulsion se ensambla aparte para luego ser montado sobre su
respectivo soporte. Para comenzar, se le asigna a cada cilindro sus respectivos
pies de fijacion y su respectiva horquilla que se rosca en el vastago. Los tornillos
utilizados para la fijacion de los pies al cilindro son los DIN 6912.

llustracion 64. Ensambile cilindro, pies de fijaciéon y horquilla.

Paralelaomente se montan los rodamientos a presidn en la cavidad
correspondiente de las paletas de expulsion.

llustracion 65. Ensamble paleta y rodamiento.

Se desmonta el pasador de la horquilla para posicionar la paleta en la que
previamente fue montado el rodamiento y finalmente se introduce
nuevamente el pasador.
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llustracién 66. Ensamble cilindro-paleta.

Son instalados los respectivos cilindros sobre la placa donde irdn fijos junto con
las respectivas electrovalvulas. Se utilizan uniones atornilladas, donde para la
fijacion de los pies de los cilindros a la placa inferior se ufilizan tornillos DIN 6912
y para las electrovalvulas tornillos DIN EN ISO 7045 H.

llustracion 67. Ensamble cilindro de expulsion, paleta, electrovdlvula y placa inferior de fijacion.

llustracion 68. Ensamble de 6 cilindros de expulsion, paletas, electrovdlvulas y placa inferior de fijacion.
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Luego se montan los respectivos soportes que servirdn como pivote a través
de un pasador cuando se genere el accionamiento de la paleta. La fijaciéon
es a fravés de una unidn atornillada, con tornillos de referencia DIN 933,
arandelas DIN 126 y tuercas DIN 439-2.

llustracion 69. Ensambile cilindro de expulsion, paleta, soporte y pasador para pivotamiento

llustracion 70. Ensamble de los 6 soportes y pasadores para pivotamiento.

Ahora se monta la placa frontal y la cubierta del sistema de expulsion vy se fijan
a través de uniones atornilladas con fornillos DIN 933, arandelas DIN 126 y
tuercas DIN 439-2.

llustracion 71. Ensamble sistema de expulsion con placa frontal y cubierta.

67



Una vez se tiene ensamblado el sistema de expulsion con su respectiva
cubierta, este se instala sobre su respectivo soporte por medio de uniones

llustracién 72. llustracidon 63. Ensamble sistema de expulsion sobre soporte.

Ahora se instala la cubierta en donde estardn los elementos del sistema de
vision artificial y se fija a través de tornillos DIN 69214, arandelas DIN 126 y tuercas
DIN 6915.

llustracion 73. Ensamble cubierta de sistema de vision artificial sobre sistema de distribucion y estructura
que lo soporta.
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Finalmente, para terminar el ensamble de la mdaquina se realiza el montaje del
sistema de alimentacion, al cudl se le fijan sus soportes a través de tornillos DIN
EN 24017, arandelas DIN 125-1 y tuercas EN 24035 y el sistema de alimentacion
se fija al sistema de distribucion a través de tornillos DIN 6914, arandelas DIN
126 y tuercas DIN 6915.

llustracion 74. Ensambile final con sistema de alimentacion.

12 RESULTADOS Y ANALISIS

Con el fin de cuantificar los beneficios que traeria la implementacion de la
clasificadora automdtica, se realizaron una serie de cdlculos basados en los
resultados del ano 2018 proporcionados por la empresa, para determinar |os
porcentajes de aumento en la produccion, de aumento en la utilidad por
toneladas vendidas y de ahorro en ndmina. A continuacioén, se muestra en la
Tabla 24, el resumen de los resultados obtenidos respecto a la produccion:

69



Tabla 24. Andilisis de produccidn clasificacion manual y automadtica.

Aumento produccién implementando la clasficadora automdtica

70%

MES PRODUCCION CLASIFICACION MANUAL PRODUCCION CLASIFICACION AUTOMATICA
Ton/Mes Prom Ton/Hora| Ton/Mes 40-80 Aumento Promedio/Hora Ton/Mes Ton/Mes 40-80
Enero 13387.50 41.45 6693.95 18.55 19378.00 9689.00
Febrero 12181.13 36.20 6090.56 23.80 20191.00 10095.50
Marzo 14414.58 44,72 7207.29 15.28 19341.00 9670.50
Abril 17007.54 45.10 8503.77 14.50 22625.00 11312.50
Mayo 16346.70 43.45 8173.35 16.55 22571.00 11285.50
Junio 15435.00 40.15 7717.50 19.85 23066.00 11533.00
Julio 15291.50 40.18 7645.75 19.82 22832.00 11416.00
Agosto 15305.20 37.26 7652.60 22.74 24643.00 12321.50
Septiembre 22895.58 53.69 11449.79 6.31 25592.00 12796.00
Octubre 18866.55 43.09 9433.28 16.91 26270.00 13135.00
Noviembre 14134.58 33.11 7067.29 26.89 25610.00 12805.00
Diciembre 16386.13 46.15 8193.06 13.85 21303.00 10651.50
TOTAL 1914656.36 504.57 95828.18 215.43 273422.00 134711.00
Toneladas a producir con clasificacién automdtica 60
% Destinado de la produccién mensual a 40-80 50%

Como se observa en la Tabla 24, actualmente, con un promedio de 42
Ton/hora se producen anualmente 191.656,36 toneladas de roca friturada,
con clasificacion manual, de las cuales el 50% corresponde a la roca malla 40
- malla 80 (40mm-80mm), es decir, 95.828,18 Toneladas. Una vez sea
implementada la clasificacion automdtica, la produccidon aumentard en un
70%, logrando 273.422 Toneladas al ano, con un promedio de 60 Toneladas
por hora, de las cuales 136.711 Toneladas son de caliza de 40mm-80mm. Dicho
aumento, puede apreciarse mejor en las llustraciones 73 y 74.

Produccidn total
mensval con los dos tipos de clasificacion (Ton)

Manual Autormdatica
2500000
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500000
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llustracién 75. Produccion mensual de clasificacién manual y automdtica.
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Produccion total mensual 40-80 con los dos tipos de
clasificacion (Ton)
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llustracién 76. Produccion mensual de 40mm-80mm con clasificacion manual y automatica.

Aumento por mes usando clasificadora automdtica
(Ton)
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llustracién 77. Aumento mensual de 40mm-80mm implementando clasificacion automdtica.

Ademds, se puede observar en la llustracién 77, el aumento por mes usando
la clasificadora automdtica, donde, los meses de Febrero y Noviembre tienen
el mayor aumento, y los meses de Septiembre y Diciembre el menor aumento.

Luego de analizar la produccion obtenida con los dos tipos de clasificacion,
se realizd el andlisis de costo e ingresos para cada una de las clasificaciones,
utilizando, como se dijo anteriormente, los datos suministrados por la empresa
en el ano 2018. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 25 y 26:
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Tabla 25. Costos e Ingresos Clasificacion Manual.

CLASIFICACION MANUAL

Mes COSTOS 40-80 INGRESOS
Costos Toneladas Costo Unitario Ingreso por Ventas
Enero 44,612,901 6,693.95 6664.66 207,512,450
Febrero 55,320,945 6,090.56 9083.06 188,807,438
Marzo 55,445,701 7,207.29 7723.53 223,425913
Abril 57,978,857 8,503.77 4818.02 243,616,793
Mayo 72,169,046 8,173.35 8829.80 253,373,850
Junio 64,645,021 7.717.50 8376.42 239,242,500
Julio 74,187,477 7,645.75 9703.10 237,018,250
Agosto 43,799,803 7.652.60 8337.01 237,230,600
Septiembre 79,244,155 11,449.79 6921.19 354,943,413
Octubre 87,109,974 9,433.28 9234.33 292,431,525
Noviembre 79,454,121 7.067.29 11242.52 219,085913
Diciembre 77,506,535 8,193.06 9460.02 253,984,938
TOTAL 811,696,534 95,828 102,394 2,970,673,580
| Precio Venta/Ton [ 31,000 | Ufilidad Clasificacién Manual | 2,158,977,044 |
Tabla 26. Costos e Ingresos Clasificacion Automdtica.
CLASIFICACION AUTOMATICA
Mes COSTOS 40-80 INGRESOS
Costos Toneladas Costo Unitario Ingreso por Ventas
Enero 93,445,955 9,689.00 9644.60 300,359,000
Febrero 151,995,400 10,095.50 15055.76 312,960,500
Marzo 100,217,104 9,670.50 10343.18 299,785,500
Abril 102,603,949 11,312.50 9069.96 350,687,500
Meryo 137,591,745 11,285.50 12191.91 249,850,500
Junio 144,366,488 11,533.00 12517.69 357,523,000
Julio 165,393,461 11,416.00 14487.86 253,896,000
Agosto 145,397,321 12,321.50 13423.47 381,946,500
Septiembre 98,976,435 12,796.00 7734.95 396,676,000
Octubre 148,889,455 13,135.00 12857.99 407,185,000
Noviembre 260,837,528 12,805.00 20349.97 396,955,000
Diciembre 130,998,804 10,651.50 12298.42 330,194,500
TOTAL 1,720,733,846 136711 150017.9494 4,238,041,000
[Ganancia Clasificacién Automdtica] 358,330,110 | [Utiidad Clasificacién Automdtica|  2517,307,154 |

En las Tablas 25 y 26, se evidencia que el aumento del 70% en la producciéon
anferiormente mencionado, conlleva asi mismo, a un aumento de las
ganancias en un 14%, pasando de tener una utilidad de $2.158'977.044 a
$2.517'307.154 es decir, la utilidad incrementa en $358'330.110. Dichos
resultados se pueden apreciar de una mejora manera en las llustraciones 78 y

79:
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Ingresos por venta con los dos tipos de
clasificacion ($)
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llustracion 78. Ingresos con los diferentes tipos de clasificacion.

Utilidad con los dos tipos de clasficacion

o Automatica  hanual

2,517,307 .154

Clasificocion

2, 155.977.044

Pasos (3]

llustracién 79. Utilidad con los diferentes tipos de clasificacion.

Como se puede observar en la llustracién 78, |a utilidad aumentaria un 14%
con la implementacion de la mdquina clasificadora. Ademads, respecto a los
ingresos por cada mes, se evidencia en la llustracién 78, que en todos los
meses los ingresos aumentan con la clasificacion automdtica.

Finalmente, se realiza un promedio de la ndmina de los 18 trabajadores
actuales de clasificaciéon (distribuidos en 3 turnos de 6 personas cada uno),
con el fin de conocer el ahorro que tendria la empresa en el momento de la
implementacion de la mdquina clasificadora.
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Gasto Anual de Nomina
12 Trabojodores 18 Trabajadares
$350,000,000
F308,272.175
$.300,000,000
$250,000,000
E205. 514 724
$200,000,000
$150,000,000
$100,000,000
$50,000,000
$_
Trobaojodores

llustracién 80. Gasto anual de ndmina de clasificacion.

La llustracion 80, muestra lo que se gasta anualmente en ndmina para los 18
trabajadores, lo cual corresponde a $308'272.176. En el caso de que se
implemente la maquina, reduciendo de 18 a 12 ftrabajadores, lo cual
representaria solamente un gasto de $205'514.784, que corresponde a un
ahorro de $102'757.392, que en porcentaje se traduce al 33%.

Todos los resultados obtenidos, indican la efectividad de la implementacion
de la maquinag, puesto que trae multiples beneficios como ahorros en ndmina,
que a su vez trae aumento en la producciéon y por ende en los ingresos y
utilidades de la empresa.

Con los resultados anteriores, se procede a estimar la inversion a realizar en la
maquina, segun los equipos y elementos seleccionados, ademds de la
configuraciéon de la maquina que se pudo observar a fravés del modelo en 3D
de los sistemas que la infegran y su respectivo ensamble segun el instructivo
de montaje. Cabe resaltar que los valores mostrados a continuacion son
aproximados, basados en cofizaciones solicitadas a los diferentes
proveedores, con el objetivo de obtener la relacion costo/beneficio para
proyectar el impacto que tendria la maquina clasificadora.
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Tabla 27. Estimacidon de inversion mdquina clasificadora.

ESTIMACION DE INVERSION
Especificacién | cant | valor unit | Total
Sistema de visién
Sistema de visidon IS7900M-373-50 6 $ 42399560 | $ 254.397.360
Autofocus for In-Sight 7000ClI Series 6 $ 2358830 | % 14.152.980
7000GEN2 AUTOFOCUS TOOL 6 $ 386.000 | $ 2.316.000
lllumination Accessory for In-Sight 7000 Gll series 6 $ 2787710 | $ 16.726.260
Cognex X-Coded M12 Ethernet Cable (5M Length) 4 $ 536.100 | $ 2.144.400
Power and I/O Cable, M12-12 (5M Length) 6 $ 600430 | $ 3.602.580
lluminaciones 10 $ 1.337900 | $ 13.379.000
Fuente 180 W 1 $ 741.000 | $ 741.000
Sistema de expulsién
Cilindro doble efecto ADN-20-25-A-P-A 6 $ 213572 | $ 1.281.432
Horquila SG-M8 6 $ 25.654 | $ 153.924
Rodamiento SKF 634 6 $ 150.000 | $ 900.000
Fijacion por pies HNA-20 12 1% 41240 | $ 494880
Electrovdlvula MHE2-MS 1H-5/2-M7-K 6 $ 727335( % 4.364.010
Compresor Atlas copco AR-5-80H-208/230-1-PKG 1 $ 7.706.000 | $ 7.706.000
Montaje neumdtico $ 5.000.000
Ofros

Fabricaciény montaje , control e instalaciones eléctricas, diversos (aprox)| $ 120.000.000

Tofal S 447.359.826

Teniendo en cuenta el incremento de la utilidad que seria $358'330.110, mds
el ahorro que se tendria en ndbmina de $102'757.392 el retorno de la inversion
de $447'359.826 se daria en aproximadamente un ano.
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13 OTRAS ACTIVIDADES

13.1 Modelo 3D de plantas produccion

Calcdreos Industriales y Agricolas Ltda (Calina Ltda) cuenta con 3 plantas de
procesamiento de Carbonato de Calcio (Caliza) y Carbonato de Magnesio,
de las cuales 2 estan ubicadas en Rio Claro y una de ellas en el municipio de
Amalfi, que se encargan de suministrar productos triturados y molidos a la
industria del vidrio y al sector agricola. Como proyecto secundario se realizd el
modelo 3D de las plantas de la compania en donde se pueden visualizar todos
los equipos, en especial el cuerpo de motores y sus respectivas ubicaciones.
Asi, se cred un nuevo formato en donde se tiene ademds de |la ubicacion de
los equipos, las respectivas especificaciones de los cuerpos de motores
facilitando tener mayor control sobre el registro de inventario y mantenimiento
de los mismos. Se logra diferenciar entre motores, motorreductores y
motobombas a fravés de los colores que son amarillo, rojo y azul
respectivamente. Los modelos se desarrollaron a través del software CAD
Autodesk Inventor Professional.

13.1.1 Modelo 3D Planta de Trituracion Mina La Pena

En la planta de Trituracion Mina La Pena ubicada en Rio Claro, se lleva a cabo
el proceso productivo de reduccion y clasificacion de tamano de los rajones
de Caliza y Dolomita, contando con tamanos de 0 a 130mm. Alli se cuenta
con equipos tales como: Alimentador, zarandas clasificadoras, frituradoras,
bandas fransportadoras, tornillo lavador, entre otros.

o

llustracion 81. Modelo 3D planta de trituracion Mina La PeAa.
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13.1.2 Modelo 3D Planta de Molienda Rio Claro

En la Planta de Molienda de Rio Claro se producen molidos y finos de Caliza y
Dolomita. Alli se cuenta con equipos tales como: Sistemas de captacion de
material particulado, alimentador, zarandas clasificadoras, trituradoras,
molinos, silos, tornillos sinfin, ciclones, elevadores, banda transportadora,
tamizadoras, entfre otros.

llustracion 82. Modelo 3D Planta de Molienda Rio Claro.

13.1.3 Modelo 3D Planta de Trituraciéon y Molienda Amalfi

En la Planta de Trituraciéon y Molienda de Amalfi se producen ftriturados,
molidos y finos de Caliza y Dolomita. Alli se cuenta con equipos tales como:
Alimentador, zarandas clasificadoras, trituradoras, molino, silos, tornillo lavador,
tornillo sinfin, cicldn, elevadores, bandas transportadoras, tamizadoras, entre
oftros.
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llustracion 83. Modelo 3D Planta de Trituracion y Molienda Amailfi.

13.2 Software HTM Mantenimiento

Paralelamente al proyecto primario de clasificacion de roca y al proyecto
secundario de modelado 3D de las plantas de la compania, se recibid
capacitacion en donde se comenzo con la implementacion y manejo del
software de HTM Mantenimiento en la compania adquirido poco antes del

inicio de la prdctica.

Calina

Bienvenido a HTM Mantenimiento

CALINALTDA
llustracion 84. Software HTM Mantenimiento.

Entre las principales actividades llevadas a cabo semanalmente con el
software se encuentran:

e Planificaciéon, programacion y registro de Inspecciones, calibraciones,
limpiezas, instalaciones, Mantenimientos Preventivos, Correctivos vy
Predictivos.

e Establecimiento de tareas y procedimientos a realizar.
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e Conftrol de inventarios y repuestos.

e Registro de horas de operacion y fallas de equipos.

e Andlisis de indicadores de costos de repuestos, cumplimiento de
ordenes de ftrabajo, fiempos promedio de fallas y reparaciones,
disponibilidad y confiabilidad, entre otros.

Q*Disponibilidad HTM MANTENIMIENTO ® salir

$$99.99 %

PORCENTAJE DE TIEMPO PROMEDIO PARA TIEMPO PROMEDIO PARA
CUMPLIMIENTO FALLAS REPARACIONES

o % Cumplimiento TPPF TPPR

83% 0.00 Horas 30.02 Horas

INDICE MANTENIMIENTO INDICE MANTENIMIENTO
CONFIABILIDAD CORRECTIVO PREVENTIVO

Confiabilidad

IMC 13 IMP
0.00 % 673 % Lo

llustracion 85. Captura de indicadores Software HTM Mantenimiento.

Tiempo Total Ordenes de Trabajo
14.00 Horas

B MANTEMIMIENTO CORRECTIVO GENERAL
B MANTENIMIENTO PREDICTIVO
B MANTENIMIENTO PREVENTIVO GENERAL

CALINA LTDA

llustracion 86. Captura de estadisticas de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo software
HTM Mantenimiento.

Ordenes de Trabajo |Inspecciones Remisiones Repuestos Utilizados Gastos equipo Registro de Estado Registro de Fallas
17 $0.00 $0.00 $0.00
Ordenes de Trabajo Costo Repuestos Otros Costos Subtotal
Ordenes Pendientes Ordenes Proceso n Ordenes Terminadas | B8 Ver Calendario |#a Reporte ODT

llustracion 87. Captura de indicador de ordenes pendientes, en proceso y terminadas Software HTM
Mantenimiento.
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13.3 Formatos de produccion Planta de Trituracion La Peia

Diariamente se llevo registro del consolidado de produccion a través del
formato Rendimiento de frituracion la Pena, en donde se ingresa informacion
como tiempos de procesamiento, tiempos improductivos, toneladas
infroducidas para ser trituradas, entre ofros, y se obfienen datos como
toneladas totales del proceso, toneladas/hora con y sin  tiempos
improductivos, consolidados diarios, mensuales y anuales, indicadores de
rendimiento, entre otros.

= = = = = = = = = = = = = F-OP-37
CONSOLIDADO PRODUCCION TRITURADORA LA PENA =
Version 02
Pagina 1de 1
Tiempo Toneladas
h 4 de Tiempo de | Tiempo | Tiempo | Ton. sin N Num:m T L T[onfh " TD""'J
horade | "' “® | desayun| disponibili| sin | neto |inicial| procesar [ | UTETe | uehar _Leen © modo de APERTURA
Fecha . culmina - volquetad| adas |totales del| tiempos tiempos
inicio L. oy dad para | proces | produc | es en | al final del ) . . pe TRITURADDRAS
cidén . " as a Tolva| cargad| P, d d P
almuerz | procesar ar cion | tolva diaen
or vos) vos)
o Iolva
MAYD T]T2z] 13
W0SI2013 | 6:00a m. | 6:00a m. 100 2300 4:00 13:.00 55 55 38 iG] 135555 56,94 .34 CALIZA PROPAL 55 ] 55| 90
2/05/2019 | 6:00a m. | 6:00 2 m. 100 23:00 8:33 W27 55 B0 23 56 868,60 307 ED.11 PROMICAL 55 a0
50512019 | B:00a m. | 6:00 8 m 100 2300 14:50 810 ;0] 1] o B3 536.03 23,31 65,64 FELDAR SECO 30
HOSIZ0MT | G:00a m | 6:00 a8 m 100 2300 453 1507 0] 60 il Ell 108035 47,00 S3.67 CALIZA PROPAL 55 ] 55 ] 30
SI05/2019 | B:00s m | 150p. m 100 E:50 0:30 E:20 0] B0 17 23 465,68 BB.15 7353 CALIZA PROPAL 55| 55| 90

llustracién 88. Captura formato de rendimiento de trituracion la Pena, Consolidado de rendimiento.

F-0OP-38
CONSOLIDADO TIEMPODS SIN PROCESAR Version 03
Pagina 1de 1
Paro de Lortes de -
Falta de roca ia: ai A otros feparaciones ¥
) L mantenimiento
Atascamiento| eléctiica n
iemp id| tiemp id| tiemp id| tiempo | cantid |tiempo | cantid | tiempo | cantida W d ol
de |adde| ode |adde| ode |adde de ad de de ad de de dde ;f:‘::l d?a
paro | paros | paro | pares | paro | pares| paro | paros | paro | paros | pare | paros | P
131052013 | 007 2 0:15 1 0:47 1 0:45 1 157 Charla 55T; cambio de procesa; atascamienta trituradora 3
131052013 0:31 1 434 1 0:32 1 557 Atazcamniento trituradora 3; luvia
14/05/2013 0:15 1 221 4 2:36 Programacion de voladura; destaponamienta de matobomba 1
I 14052013 231 1 3:36 3 E:07 cambio a caliza propal; Liuvis; Limpieza de duchas grizzly
15052013 0:22 1 0:10 1 52 4 F2d Charla S5T: Atazcamiento BE.
16052013 101 1 E:0d 2 0:24 z 729 Atazcamiento TZ; lluvia
llustracion 89. Captura formato de rendimiento de trituracion la Pena, Consolidado tiempos sin
procesar.
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14 CONCLUSIONES

En cuanto al sistema de vision con la aplicacion de una buena técnica de
iluminacion mas las herramientas de vision de Cognex se logra identificar la
silice en la roca, bajo las condiciones determinadas en las pruebas. Hay que
tener en cuenta que, si las rocas son de dimensiones considerables que
sobrepasan el alcance de la iluminacidn, no serian correctamente
identificadas y por esta razén se crearian sombras que podrian asumirse como
silice, pero esto se podria solucionar aumentando la iluminacion para abarcar
rocas de gran tamano que puedan llegar a ingresar en un caso remoto a la
maquina.

Respecto al sistema de expulsion, los equipos seleccionados tendrian un buen
desempeno respecto al alto flujo de rocas que se tendria como se puede
constatar en las especificaciones de los mismos, por lo que junto con el sistema
de vision artificial respecto a la eficiencia, se tendria objetividad y consistencia
en largos periodos de fiempo ya que la objetividad de la vision humana sufre
de limitaciones en la percepcién visual, mientras que las capacidades de un
sistema de vision por computador van mds alld de la limitada capacidad
humana, permitiendo evaluar a largo plazo el proceso de forma objetiva,
reduciendo el riesgo relativamente elevado de error humano, ya que las
decisiones tomadas por los operarios se ven afectadas por factores
psicologicos tales como la fatiga o los hdbitos adquiridos.

En general, se logra proyectar el gran impacto que tendria la implementacion
de la mdaquina clasificadora de roca en comparacion con la clasificacion
manual, que se veria reflejado tanto en el ahorro del costo de mano de obra
al reducirla necesidad de intervencion de personal encargado de remover la
caliza con alto contenido visible de silice, como en el incremento de la
produccion y por ende el aumento de la utilidad en los ingresos de la
compania. Analizando estos dos factores teniendo en cuanta la inversion
aproximada que implicaria la fabricacion y montaje global de la mdaquina el
retorno se daria alrededor de un ano, por lo que la relacion costo/beneficio
seria bastante positiva para la compania. Inicialmente se seguiria contando
con la primera etapa de clasificacion integrada por fres personas y la segunda
pasaria de tres a una persona que se encargaria de remover las rocas de gran
tamano que se filtren a través de la malla de 80mm para que no ingresen a la
alimentacién de la maquina evitando posibles atascamientos.

Finalmente, frente a las demds actividades realizadas durante las prdacticas
académicas, entre las cuales se destacan la elaboracion de los modelos 3D
de las plantas con las que cuenta la compania, ademds de la
implementacion del software de mantenimiento, el registro y andilisis de la
informacioén de los formatos de reduccion, entre otras, se lograron los objetivos
planteados por parte de la empresa, brindando apoyo operativo al proceso
de produccién, acompanando los diferentes subprocesos, los programas vy
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planes de mantenimiento de planta e instalaciones. Con los modelos 3D, se
tendrd la facilidad de crear formatos para mantenimiento, repuestos e
inventarios visualizando la ubicacidon de equipos de cada planta. Con la
implementacion del software de mantenimiento se logra tener mayor conftrol
y organizacion respecto a la planificacion, programacion y registro de
mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos, para que se comiencen
a generar una serie de indicadores Utiles para realizar acciones de mejora.
Para terminar, con el registro y andlisis de la informacién de los formatos de
produccion se logra evaluar el rendimiento de la planta de ftrituracion vy
supervisar o monitorear las diferentes variables que intervienen en el proceso
de produccion.
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Anexo 4: Plano de ensamble de sistemas y soportes de Mdaquina Clasificadora.

Nota: Medidas en milimetros.

27

1985

1082

8
fl i 9
i i
§ i
H
gp 1
i i
g i
i/ ]
i p i
f ]
fl i 10
i/ B

ISOMETRICO
ESCALA (1:10)

LISTA DE SISTEMAS

ITEM

NOMBRE DEL SISTEMA

CANAL CONDUCTOR DE ROCA ADMITIDA

SOPORTE DEL SISTEMA DE EXPULSION

SISTEMA DE EXPULSION

SOPORTE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

SOPORTE DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

SOPORTE PRINCIPAL

CUBIERTA DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

SISTEMA DE ALIMENTACION

SISTEMA DE DISTRIBUCION

S|e|m|~N|o| ;| s w|n| =

DUCTO DE RECHAZO

>

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA AN
FACULTAD DE INGENIERIA N/
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA esc 13
. ARCHNO: FCH. 090719
CLASIFICADORA AUTOMATICA DE ROCA NA PY—

DIS:DANIEL SANGHEZ VALENGIA | DCISDANIEL SANCHEZ VALENCIA MOD: NA

APRB. CARLOS ALBERTO MEJIA BLANDON | REV: CARLOS ALBERTO MEJIA BLANDON PL N A0

88




