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. Introduccion

El presente trabajo monogréfico esta orientado al mejoramiento del sistema de
proteccion y tableros eléctricos implementados en diferentes trituradoras de
piedra. La maquina esta disefiada para disminuir el tamafio de los objetos
mediante el uso de la fuerza, para romper y reducir el material o materia prima en

una serie de piezas de volumen mas pequefas o compactas.

Las trituradoras de piedras, vienen desempefiando un rol muy importante en los
diferentes procesos, esta se debe a varias razones entre las que destacamos
tratamientos a los que se someten los minerales para separar y desechar sus
fracciones carentes de valor. La minerales los constituyen materiales naturales, en
sSu mayor parte rocas, que contienen una cantidad de elementos deseables,

suficientes para justificar su explotacion.

En muy raras ocasiones, los metales y minerales de importancia comercial se
encuentran en forma y grados de pureza, que su utilizacion préactica exige. La
sucesion de las operaciones principales en la explotacibn de un yacimiento

mineral es el siguiente: extraccion, preparacion y purificacion.

Para que una maquina de separacion trabaje adecuadamente es preciso que las
particulas minerales tengan plena libertad de moverse unas con respecto a las
otras, por eso el mineral debe sufrir una adecuada reduccién de tamafio; si se
lleva a cabo una eficiente trituracion, los tiempos de paso del mineral por cada una

de las etapas siguientes dentro de la planta de beneficio disminuiran.

Esto influird en una reduccion de los costos de operacién de la planta de beneficio,
gasto energético, reactivos quimicos, un aumento de la capacidad y ademas un
buen flujo de lubricaciébn garantizara el buen funcionamiento de la trituradora,

evitando asi que se dafie el motor principal.
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Por tal razon surge la necesidad de mejorar el sistema de proteccion de la
trituradora secundaria y mejorar su sistema de automatizacion aplicado a la

misma.

Este estudio se centra en los sistemas de trituradoras utilizadas en la mineria.
Como ejemplos de aplicacion se podrian citar, piedra triturada, piedrin, beta de

oro, carbodn, cemento etc.

Partiendo de la premisa se busca automatizar parte de los procesos, es obvio que
existen varias maneras de lograr este proposito y una de ellas es el mejoramiento

del sistema de proteccion.

Por tanto el control automatico de los procesos en la actualidad es una disciplina
que se ha desarrollado con una velocidad igual a la de la tecnologia, la misma que
tiene avances dia con dia; una de las razones por las que las industrias dudan
mucho en automatizar sus procesos, es que los dispositivos que ofrecen este

beneficio tienen costos elevados.

Por lo que tienen la necesidad de buscar alternativas que les proporcionen los
mismos beneficios y caracteristicas a un costo maédico, la aplicacion de sistemas
semi automatizados en los procesos de la industria representa algunas ventajas
para las empresas que deciden hacerlo una de ellas es el ahorro en el consumo

de energia, el mismo que se ve reflejado en la economia de las mismas.

El estudio propone mejorar el disefio de funcionamiento eléctrico mediante la
automatizacion y el control de una trituradora que proporcione proteccion a los

dispositivos eléctricos de la misma, para mejorar de sus condiciones de trabajo.
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I[I. Antecedente

Las trituradoras o chancadoras son elementos auxiliares de las instalaciones, cuya
mision es la de recibir y disminuir el tamafio de los objetos mediante el uso de la
fuerza, para romper y reducir el material 0 materia priman en una serie de piezas

de volumen mas pequefias o compactas.

En este sentido el area de mantenimiento de la industria ha realizado algunas
mejoras a las instalaciones eléctricas de las trituradoras, implementando mas

elementos y medios de proteccién, aumentando asi los sistemas de seguridad.

Pero raramente se encuentran trituradoras de nueva implantacion que cumplan

con las necesarias premisas para la prevencion de los riesgos profesionales

Actualmente la industria ha ejecutado una serie de medidas entre ellas los
cambios en los disefios de accionamiento eléctrico y automatismo eléctrico de las

trituradoras.

Con el sistema se han mejorados en el momento la lubricacién de la misma,
ademas el uso de variadores en motores de media potencia que arranquen con

carga.

A pesar de todos estos cambios el sistema de lubricacién de las trituradoras sigue
siendo muy fragil para la proteccion del motor principal por tanto se necesita

buscar nuevas alternativas de disefio eléctricos.

6

Disefio eléctrico del sistema automatizado de proteccién de un triturador secundario



1. Planteamiento de la Situacion

Son aparatos que funcionan con ayuda de los operarios, intercalados en las lineas
de proceso, por lo tanto requieren generalmente de un operario que manipule
directamente sobre ellos de forma continua, de tal manera que si la temperatura
de lubricacion supera el set point , el operario debe detener inmediatamente el
motor de la criba y el motor de la banda que alimenta la criba, también se activa
un timer el cual da cierto tiempo para q el triturador desaloje la recamara de

trituraciéon y luego se detenga.

Por otro lado el operario suele considerar que las trituradoras son elementos que
Ganicamente complican y encarecen las instalaciones; por ello no suele prestarse la
adecuada atencion a todas aquellas caracteristicas que no sean la potencia de su
motor y la capacidad de transporte en toneladas/hora, olvidandose de las cotas de
seguridad necesarias frente a los riesgos que como maquinas presentan, o, lo que
es mas grave, considerando las protecciones como elementos "accesorios o

suplementos" que Unicamente encarecen la instalacion.

Ya que la maquina es su estado actual no logra este objetivo, es necesario realizar
el control de algunos parametros como velocidad, paros de emergencias que

permitirian caracterizar y estandarizar los procesos de transportes de materiales.

En la actualidad las trituradoras procesan diferentes tipos de materiales. Para
accionar la misma se usan motores que superan los 180 hp de potencia con una
velocidad nominal de 1800 rpm en promedio, el arranque es directo trayendo
consigo muchos paros en los procesos, alto consumo energético, desgaste

mecanico, rodamientos etc...

El resultado por el cual estos elementos mecanicos sufren desgaste es que la
variacion de velocidad existente no ofrece los rangos necesarios para normalizar
los esfuerzos presentes en el proceso. De lo expuesto anteriormente se presenta

la necesidad de implementar un sistema de control para la proteccién.
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IV. Objetivos del Estudio

4.1. Objetivo General

> Disefiar el sistema automatizado de proteccion de un triturador
secundario utilizado en la industria minera.

4.2 Objetivo Especifico
> Redisefiar el esquema eléctrico del triturador secundario que
proporcione mejor proteccion y rendimiento del triturador.

> Elaborar un disefio automatizado del diagrama de fuerza y mando para
el control del triturador secundario.

> Estudiar las caracteristicas de los diferentes tipos de maquinas trituradoras

> Utilizar el software de simulacién CADE_Simu para el disefio del sistema
automatizado de la trituradora.
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V. Justificacion

Con esta nueva propuesta se busca en la trituradora mejorar los tableros de
control con planos de montaje y diagramas de control, asi es facil y cémodo
encontrar alguna falla o dafio de un elemento para reemplazar o corregir dicho

problema.

Dentro del proceso de triturado de piedra es fundamental el control eléctrico,
donde los tableros con elementos importantes como contactores, arrancadores
suaves, variadores de velocidad y elementos secundarios como luces pilotos,
pulsadores, relés auxiliares permitiran al operador de trituracibn manejar el

proceso de trituracion de piedra de una manera facil y sencilla

También mejoras en el control operativo que optimizan la rentabilidad vy
productividad de los procesos, a la vez minimizan las pérdidas en instalaciones ya
que los equipos demandaran de la red menores potencias en cualquier régimen de

trabajo incluso en el arranque

Este trabajo va dirigido a técnicos que desean aprender a cablear un tablero
eléctrico de control, en base a planos de montaje, diagramas de control y fuerza y
también da a conocer cdmo utilizar una tabla de fijacién de cables la cual es muy
atil en este tipo de tableros. Con los planos realizados en este proyecto se nos
facilita la localizacién de fallas, o para la realizacion de mantenimiento de los
tableros para alargar la vida util de los equipos instalados en los tableros eléctricos

de control.

Se tiene un mayor control en el proceso de trituracion de los materiales, ademas
ahorros de energia en el arranque y las paradas que se realizan con rampas de
aceleracion y desaceleracion, trayendo consigo menores esfuerzos y por lo tanto

menores desgastes en los elementos de todo el sistemas de la banda.
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VI. Marco Tedrico

La trituracion es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio

de las particulas de un material por medio de la molienda.

6.1 Trituradora

Es un dispositivo o maquina disefiada para disminuir el tamafio de los objetos
mediante el uso de la fuerza, para romper y reducir el material o materia prima en

una serie de piezas de volumen mas pequefias 0 compactas.

La trituracion de los materiales se realiza en tres etapas: Primaria, secundaria y
terciaria. Las rocas pueden pasar a través de un maximo de cuatro trituradoras
para lograr el tamafio deseado. Cuando una roca pasa a través de una trituradora

su tamafio se reduce; una expresion que se refiere como la relacién de reduccion.

6.2 Tipos de trituradoras

a) Generalidades

Las trituradoras se emplean especialmente en la construccién o en mineria, para

romper rocas y reducirlas a un tamafio ain mas pequenfo.
Algunas de las trituradoras estacionarias son:

» Trituradora de mandibula.
> Trituradora de cono.
e Trituradora de cono resorte.

e Trituradora de cono hidraulica.
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» Trituradora de impacto o de tipo europeo.
e Trituradora de impacto hidraulica.
e Trituradora de impacto de eje vertical.
e Trituradora de impacto de eje vertical con camara profunda.
e Trituradora de impacto de eje horizontal.

> Trituradora de rodillos.

b) Trituradora de mandibula

Constan de dos placas de hierro instaladas de tal manera que una de ellas se
mantiene fijja y la otra tiene un movimiento de vaivén de acercamiento y
alejamiento a la placa fija, durante el cual se logra fragmentar el material que entra

al espacio comprendido entre las dos placas (camara de trituracion).

Hay tres tipos de trituradoras de mandibulas de acuerdo con el lugar que ha sido

fijada la placa movil; son las siguientes:

e Trituradora tipo Blake, fijada en el punto mas alto.
e Trituradora tipo Dodge, fijada en el punto mas bajo.

e Trituradora tipo Universal, fijada en el punto medio.

c) Trituradora de cono

Consisten en un eje vertical largo articulado por la parte superior a un punto
llamado cojinete en forma de arafia y por la parte inferior a un excéntrico. Este eje
lleva consigo un cono triturador. Todo este conjunto se halla ubicado dentro de un
céncavo o cono fijo exterior. El conjunto, eje y cono triturador se halla suspendido
del cojinete en forma de arafia y puede girar libremente (85 — 150 rpm), de manera
gue en su movimiento rotatorio va aprisionado a las particulas que entran a la
camara de trituracion (espacio comprendido entre el cono triturador y el cdncavo)
fragmentandolas continuamente por compresion.
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La accion de esta trituradora puede compararse con la accidon de varias
trituradoras de mandibulas colocadas en circulo. El tamafio de estas maquinas se
designa por las dimensiones de las aberturas de alimentacion y el diametro de la

cabeza.
d) Trituradora de impacto o de tipo europeo

La trituradora de impacto se compone principalmente de chasis, rotor, la
transmision del rotor y las placas de impacto. Las trituradoras de impacto son

mecanicas, utilizadas para triturar los materiales usando la energia de impacto

Los materiales entran en la cadmara de trituracion desde la boca de alimentacion.
El rotor gira a alta velocidad cuando la maquina trabaja. Los materiales seran
despedazados por el impacto con el martillo del rotor, y seran tirados a la placa de
impacto. Asi repite el proceso y los materiales seran triturados repetidamente. Los
productos finales seran descargados hasta que completen la granularidad

necesitada
e) Trituradora de rodillos.

El modo de operacion es muy simple. Consiste en dos rodillos horizontales los
cuales giran en direcciones opuestas. El eje de una de ellas esta sujeto a un
sistema de resortes que permite la ampliacidén de la apertura de descarga en caso
de ingreso de particulas duras. La superficie de ambos rodillos esta cubierta por

forros cilindricos de acero al manganeso, para evitar el excesivo desgaste.
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f) Pasos de la conminucion.

El proceso de conminucibn comprende dos etapas que se desarrollan
secuencialmente: la trituracion y la molienda. Existen tres tipos de bésicos de

circuitos de conminucion.

Circuito cerrado convencional en tres etapas: trituracion, molienda en molino de

barras y molienda en molino de bolas.

e Trituracion primaria y molienda autdégena.
e Trituracion primaria, trituracion secundaria y por ultimo molienda fina en

molino de bolas.

La trituracién primaria es la fase inicial de reduccién de tamafio, y consiste en
tomar el mineral que sale de la mina y llevarlo finalmente a tamafios desde 25-30

cm. hasta 10-15 cm.

La trituracién secundaria es el paso siguiente de reduccion de tamafos, y tiene por
objeto reducir la MENA hasta un tamafio apropiado (1.27 a 0.635 cm.) de manera
que permita efectuar una molienda econémica, ya que ésta es la operacion mas

costosa de todo el procesamiento de minerales.

La molienda parte de los productos obtenidos en la trituracion secundaria,
reduciéndolos a un tamafio de 0.15 mm. La molienda consta generalmente de una
serie de fases intermedias en las que se utilizan tamices y dispositivos para
determinar las dimensiones del mineral. Esta operacion puede realizarse por via

seca 0 himeda, siendo esta ultima la mas corriente.

13

Disefio eléctrico del sistema automatizado de proteccién de un triturador secundario



6.3 Calidad y rendimiento en el disefio Triturador Serie MP 1000

Los chancadores de la serie MP sobrepasan el rendimiento de la competencia, ya

que la resistencia y la habilidad de chancado superior estan disefiadas en cada

componente. La atencidon que se pone en cada detalle de cada caracteristica del

disefio y del proceso de ingenieria es la razén por la cual la serie MP puede

soportar grandes fuerzas de chancado dia tras dia, practicamente sin mantencion.

>

Cuerpo y eje principal

El cuerpo principal fundido tiene un disefio resistente para soportar cargas
maximas de chancado y esta fabricado segun especificaciones precisas de
tratamiento metalirgico y de calor. Los materiales de acero de gran
resistencia garantizan durabilidad en condiciones de chancado dificiles.

El eje principal tipo pedestal se mantiene de manera rigida en el didmetro interno
conico en el centro del cuerpo del chancador. El eje principal esta forjado en acero
aleado de gran resistencia.

El eje principal proporciona la distribucion de aceite a varios cojinetes de alto
rendimiento.

Los revestimientos y las protecciones de desgaste resistentes a la abrasion
proporcionan mas proteccion a areas expuestas al paso de material por el
chancador. Los brazos y las protecciones de la caja del contraeje estan fundidos
en una aleacion resistente al desgaste Ni-hard de alto contenido de cromo. Los
revestimientos del cuerpo principal estdn apernados al bastidor principal para

facilitar su reemplazo.

. El conjunto del contraeje esta apoyado sobre bujes de bronce. El conjunto

completo de la caja del contraeje se puede retirar para facilitar la mantencion.
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» Movimiento, ajuste y sistema de liberacion MP 1000

A. La cavidad de chancado y el movimiento Unico de la cabeza marcan el
comienzo de un rendimiento constante incluso a medida que los parametros
de chancado cambian. El disefio de la cavidad se basa en afios de
experiencia en chancado en un amplio rango de aplicaciones desde
chancado grueso a fi no. Los revestimientos se seleccionan o disefian para
cumplir los requisitos del cliente para el rendimiento total, reduccién de
tamafio y modelado de particulas.

B. El cono MP comienza el chancado del material en un alto factor de
reduccion inmediatamente después de la entrada a la cavidad de chancado.
Este movimiento de chancado activo en la parte superior de la cavidad de
chancado evita la obstruccion de la cavidad que normalmente se enfrenta

en maquinas con un movimiento de cabezal mas restringido.
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C. Las cufas que retienen el bowl enganchan una hélice de autoapriete en la
seccién superior del bowl liner. El sistema de retencion de cufa/hélice es
simple y confiable.

D. Los ajustes de configuracion del chancador se logran al girar el conjunto
del bowl por el anillo de ajuste roscado, asi los revestimientos del bowl se
desgastan de manera uniforme y entregan una utilizacibn méaxima del metal
y una vida atil més larga. Este método de ajuste del bowl rotatorio garantiza
la mantencion de un ajuste uniforme para permitir la reduccion constante de
material a medida que se desgastan los revestimientos.

E. Los motores hidraulicos para servicio pesado giran el bowl, lo que permite
el control fino de las configuraciones desde ubicaciones remotas. Estos
mismos motores hidraulicos también pueden girar el bowl por completo
fuera del anillo de ajuste a velocidades mas altas para cambios del
revestimiento, lo que simplifica la mantencion.

F. En el caso poco probable de que la produccién se detenga, el sistema de
limpieza hidraulica se usa para limpiar el material de la cavidad del
chancador. El gran recorrido de limpieza disponible con el sistema de
limpieza hidraulica se logra independiente del desgaste del revestimiento,
como es tipico en sistemas que ofrecen otros fabricantes de chancadores.
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» Los componentes hidraulicos garantizan una operacion facil, rapida y

segura.

Los cilindros de bloqueo hidraulico proporcionan una fijacién positiva del bowl
durante el chancado. El ajuste de la configuracion del chancador durante el
chancado se logra con las funciones de automatizacion en los cilindros de

bloqueo y en los motores de transmision para servicio pesado.

Los sensores de vibracion confiables y probados alertan al usuario o al sistema
de automatizacion cuando se encuentra una fuerza de chancado de
sobrecarga. Comunmente, no se requiere de una accion correctiva ya que el
chancador regresa automaticamente de manera instantdnea para ejercer
grandes fuerzas de chancado a la piedra, segun la configuracion de lado

cerrado que se desee.

Cada una de estas funciones se controla de manera independiente desde una
consola remota hidraulica. No es necesario que el operador se ubique cerca
del chancador durante la operacion. Un sistema acumulador hidraulico/ con
nitrdgeno, con cilindros hidraulicos de doble funcién patentados, proporciona
proteccion de sobrecarga y una forma rapida, facil y segura de prevenir o

despejar una cavidad atascada.

La liberacién hidraulica de fragmentos esta completamente
automatizada para pasar materiales que no se pueden chancar
sin interrumpir la produccién. Los acumuladores hidraulicos
garantizan una respuesta instantdnea de los componentes

hidraulicos a una condicién de acero fragmentado.

Un motor hidraulico facilita el retiro completo del bowl sin la
necesidad de montaje en altura o medios manuales para girarlo
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6.4 Grupos Motrices

El grupo motriz de una banda transportadora es uno de los componentes mas
importantes de la misma. De la adecuada eleccion de los elementos que la

forman, depende la seguridad de funcionamiento y la vida de la banda.

La forma en la que se efectia el arranque, influye en la vida y comportamiento de
los componentes del grupo motriz, y asi mismo en la vida de la banda, tambores y

rodillos.

También afecta al comportamiento de la banda en las curvas verticales, recorrido
de los tambores tensores y a la pérdida de friccion en el tambor motriz. Tres
redstatos para el control de las 4 zonas de temperaturas. La zona 3 y 4 estan

fusionadas en un solo control.

Los componentes del grupo motriz, sefialados en el orden de entrada a salida del

movimiento son:

Motor eléctrico.

Acoplamiento de alta velocidad, puede ser elastico o fluido.

>
>
» Acoplamiento de baja velocidad.
» Dispositivo anti-retorno.

>

Freno.
El motor, el reductor y el freno, estdn unidos a una bancada. En motores de

potencias pequefas, el motor y el reductor forman una sola unidad, suprimiéndose

asi la bancada.

18
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6.4.1 Motores eléctricos

La primera condicién al elegir un motor, es que la potencia del mismo sea al
menos igual a la potencia requerida en el eje de salida del reductor, dividida entre

el rendimiento del mismo.

En los casos en que existen posibilidades de sobrecarga de larga duracion o no se
tenga seguridad en el valor de la potencia calculada, hay que multiplicar ésta por

un factor de servicio, con el fin de tener en cuenta estas circunstancias.

En potencias grandes, en las que el paso de un tamafio de motor al inmediato
supone un incremento importante del coste, debe tenerse muy en cuenta la

eleccion del factor de servicio adecuado.

Desde el punto de vista del arranque, la eleccién de un motor sobredimensionado
no es buena, al existir pares de arranque elevados y por tanto grandes

aceleraciones si el arranque se efectia de forma directa.

Las potencias indicadas en la placa de caracteristicas de los motores, son las
disponibles en el eje de los mismo, para un trabajo continuo y manteniendo una

temperatura estable.

6.4.1.1 Tipos de motores

Los empleados en cintas transportadoras, generalmente son:

» De corriente alterna:
1 De jaula de ardilla, que es el mas empleado.
) De rotor bobinado.

» De corriente continua, mucho menos empleado.
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6.5 Variador de frecuencia

En un motor de induccién, cuando se conecta el estator a una fuente de potencia
trifasica, se genera un campo magnético rotatorio que gira de acuerdo a la
frecuencia de la fuente. Por consiguiente, la velocidad del motor depende de la
frecuencia aplicada, asi como del arreglo del devanado y, en menor medida, de la

carga.

Por lo tanto, para controlar la velocidad de un motor de induccion es necesario

controlar la frecuencia de la fuente de alimentacion.

Conceptos v definiciones basicas

Variadores de frecuencia: se trata de dispositivos electronicos, que permiten el
control completo de motores eléctricos de induccion; los hay de c.c. (variacion de
la tension), y de c.a. (variacion de la frecuencia); los méas utilizados son los de
motor trifasico de induccion y rotor sin bobinar (jaula inversores (inverter). También

se les suele denominar inversores (invertir) o variadores de velocidad.

— Salida ](—Jz Comunicaciones

‘ entrada

Reddec.a. | Variador Salida al motor 3~
(1~ [ 3~) (inversor) U-V-w

Dig / analég. }—entradas/salidas de control
Red de suministro: acometida de c.a., monofasica en aparatos para motores

pequefios de hasta 1,5 kW (2 C.V. aprox), y trifdsica, para motores de mas

potencia, hasta valores de 630 kW o0 mas.

Entradas y salidas (E/S 0 1/0): diferentes conexiones de entradas y salidas de
control; pueden ser digitales tipo todo o nada (contactos, pulsadores,

conmutadores, contactos de relé...) o analégicas mediante valores de tension
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(0...10 V o similares) e intensidad (4...20 mA o similares). Ademas puede incluir

terminales de alarma, averia, etc.

Comunicaciones: estos dispositivos pueden integrarse en redes industriales, por lo
que disponen de un puerto de comunicaciones, por ejemplo RS-232, RS-485, red
LAN, buses industriales (ProfiBus...) o conexiones tipo RJ-45 o USB para
terminales externos y ordenadores. Cada fabricante facilita el software de control,
directo o mediante bus de comunicaciones. Que permitira el control, programacion
y monitorizacion del variador (o variadores) en el conjunto de aparatos de control

empleados.

Salida: conexion al motor, generalmente de tres hilos (U-V-W) para conexién

directa en triangulo o estrella segun la tensién del motor.

Diagrama en bloques de un variador

1- CAJCC ce CC/CA
L .
Red 0— »} = ﬁ L o v
2 3 oW

T T T

COMTROL ¥ E/S o
4 Cormunicaciones

1. Rectificador: partiendo de la red de suministro de c.a., monofasica o
trifasica, se obtiene c.c. mediante diodos rectificadores.

2. Bus de continta: condensadores de gran capacidad (y a veces también
bobinas), almacenan vy filtran la c.c. rectificada, para obtener un valor de
tension continua estable, y reserva de energia suficiente para proporcionar
la intensidad requerida por el motor.

3. Etapa de salida: desde la tensién del bus de continua, un ondulador
convierte esta energia en una salida trifasica, con valores de tensién,

intensidad y frecuencia de salida variables. Como elementos de
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conmutacién, se usan principalmente transistores bipolares (BJT), CMOS o
similares, IGBT, tiristores (SCR), GTO... etc. Las sefales de salida, se
obtiene por diversos procedimientos como troceado, mediante ciclo
convertidores, o sefiales de aproximacion senoidal mediante modulacion
por anchura de impulsos PWM.

4. Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del variador,
proteccion, regulacion... y entradas y salidas, tanto analdgicas como
digitales. Ademas se incluye el interfaz de comunicaciones con buses u

otros dispositivos de control y usuario.
Conceptos bésicos sobre variadores para motor trifasico

Velocidad (n): la velocidad en el eje de un motor asincrono en rpm, depende del
namero de polos magnéticos del motor, y la frecuencia f (Hz), de la red de

suministro:

7
2p
Dénde: n = velocidad en rpm

f = frecuencia de la red en Hz

2p= numero de pares de polos del moto
Ejemplo, para red de 50 Hz:
2p = 1; n=3000 rpm 2p=2; n=1500 rpm 2p=3; n=1000 rpm...etc.
La velocidad real de giro siempre es menor que la expresada, al ser motores

asincronos. La diferencia entre ngincrona Y Nasincrona, S€ denomina deslizamiento,

(0 6 s) que se expresa en porcentaje de rpm o en valor absoluto:
Nsincrona = 1500 rpm Deslizamiento 0=4% 6 60 rpm
Nasincrona= 1440 rpm

Los motores se fabrican para una velocidad nominal o de trabajo determinada,

pero mediante el variador de frecuencia dicha velocidad puede controlarse de
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manera progresiva. Por ejemplo, un motor de 50 Hz y 1500 rpm (4 polos), podria
girar, con variacion de frecuencia entre 5y 120 Hz a velocidades comprendidas

entre:
n = (60-5)/2 = 150 rpm y n = (60-120)/2 = 3600 rpm

Sobre-velocidad: el variador puede proporcionar frecuencias de salida superiores
a la de trabajo del motor, lo que le hace girar a mayor velocidad que la nominal. La
curva de par, para velocidad de trabajo mayor de la nominal, disminuye, de
manera que con velocidad doble (200%) el par cae a la mitad del nominal.

La sobre velocidad es util en aplicaciones que no requieren mucho par, como por
ejemplo sierras de disco, pero si altas velocidades. En estos casos es importante
tener en cuenta las caracteristicas de par y temperatura de trabajo del motor.

t t t t t t 1 t t

1
100°/s 200%%.

Par_transmitido por_el eje (par motriz): la fuerza de traccion del motor a través

del eje, depende principalmente de las expresiones siguientes:

2

P a
T =9550— r=k| YL
n JJ
Dénde: T = par motriz (también suele usarse M o0 Mm) Ky 9550 =

constantes

U = tension aplicada al inductor (estator)  f = frecuencia en Hz

P = potencia del motor en kW n = velocidad (real) de giro del motor en rpm
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Por otro lado, el flujo magnético en los polos del motor (®), depende de la tension:

U=K- & -f = elflujo magnético:
o=kl L
%]

Es decir, el par depende directamente del flujo magnético, por lo que para obtener
el control del par, hay que operar sobre este pardmetro; por ello, si tenemos en

cuenta las relaciones de par y velocidad:

T

Par constante = flujo constante, en consecuencia: — =rte

I

El factor U/f tiene especial importancia en la forma de configurar un variador, ya
gue de ahi dependera el par motriz desarrollado por el motor, sin importar la

velocidad de giro.

Ademas, de la primera expresién de T, vemos que el par es proporcional a U?, de
manera gue si U/f es constante, el par dependera de manera directa de la tension:
T« U?

Ejemplo de curvas par-velocidad para par constante:

Motor de 380V y 50 Hz, para diferentes velocidades:

95V /12 5Hz 285V 37 5Hz
190V / 25Hz 380V / 50Hz 380/50=7,6 ™~

285/37,5=7,6 | (U/f) = constante

190/25=7,6
95/125=7,6 -/
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VIl. Metodologia de Trabajo

En esta metodologia se hace un analisis del trabajo de la trituradora utilizada en
la mineria, los materiales que tritura y caracteristicas de los elementos motrices,
asi como las normativas a cumplir en la implementacion del nuevo sistema de
proteccion de la trituradora, criterios que se tienen que considerar para poder ser

aplicados.

7.1 Recopilacion de la informacion y trabajo de campo

El objetivo es identificar los aspectos que permiten medir cada proceso, recopilar
y clasificar los datos que afectan el buen funcionamiento del proceso de la

trituracion de materiales.

Algunos datos como el funcionamiento de arranque de la trituradora vy los
sistemas de seguridad o proteccion de la misma, velocidades del motor y control

sobre el sistema.

7.2 Analisis de datos

Una vez que la informacion ha sido recopilada en los pasos anteriores del estudio,
la informacion debera ser capturada y ordenada para proceder a su analisis, datos

como:

» Funcionamiento del actual mecanismo.
» Elementos de seguridad y proteccion
> Gobierno del sistema

Con la finalidad de identificar las areas de oportunidad para mejorar el proceso

que ofrezca el cambio de sistema de arranque y gobierno.
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7.3 Analisis de problemas potenciales

Identificar cualquier problema potencial para adelantarnos a la falla y darle la

solucion mas adecuada para evitar posibles paradas de planta innecesarias.

Realizar un diagrama de esfuerzos, que permita ver hacia donde va el proceso, si
esta mejorando o empeorando

7.4 Busqueda en el mercado local los equipos

De acuerdo a la teoria desarrollada y a las necesidades que presente la planta se
necesita la blsqueda empresas distribuidoras de convertidores de frecuencia

para la evaluacion de las propuestas, en cuanto a los siguientes aspectos:

Soporte técnico
Capacidad de adquisicion de variadores

Instalaciéon del equipo

vV V VYV V

Capacitacion del personal en manejo, operacion y programacion de los
variadores.
» Costo

7.5 Elaborar el informe del estudio para la implementacion del
sistema

El paso final es el de preparar un informe que contenga las observaciones y
conclusiones del estudio del uso e implementacion del nuevo sistema de
automatizacion de la trituradora, haciendo énfasis en las oportunidades de la

mejora de los procesos e incluso ahorro de energia.
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VIIl. Software para el redisefio de la proteccién triturador

Herramienta CADE-SIMU

CADE-SIMU es un programa de edicion y simulacion de esquemas de
automatismos eléctricos. No tiene instalador, se trata de un archivo en formato
ZIP que debe descomprimirse en cualquier carpeta y haciendo doble clic en el
ejecutable, basta para que funcione. Ademas solicita una clave de acceso.

Los nuevos disefios eléctricos elaborados se guardan por defecto con la extension
.CAD, debemos siempre ejecutar el programa y después abrir el archivo que
deseamos editar, no utilizar el doble clic sobre el archivo.

Interfaz del Programa CADE-SIMU

o C

Arcivo Editar Dibujar Modo Ver Bamas Ventana Ayuda
PEHE| s 2RBAAKARIOC|ara ) n |
PlLWHO[isos |-

(> @ B OO - ¥

LN N N N N N NNyl B

S

Preparado [Edicion ~ [Stop
Figura : Interfaz del programa CADE-SIMU
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Inicio del programa , introducir clave 4962 ( Importante si no introducimos clave no

permitira guardar el programa disefado.

Archivo  Editar Dibujar Modo Ver Bamas Ventana Ayuda

DEHE JRRRBAR K| a[ar 3] o Nt
PN ME O[T s e B -
[ cape st

- Clave de aceso a CADe_SIMU

Intioduzea la clave de acoeso
|| Cancel

EEN L

EEEEEEEENE B N

CADe_SIMU [Edicien ~ [Stop 4

Listo para editar o simular el automatismo electrico de la maquina
i — ]

| [ Archivo  Editar Dibujar Modo Ver Baras Ventana Ayuda [-][=] =]
DEHS R2RARIAR(D |2 <[r w0 n[P]
el e Ay e s |-
% “n
NE
| |
o]} |:||
a |
@ |
em L
2 .
A m
u
|
|
£l
Em, ¥=620 (0) 2 [Edicin [Stop 7
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En la seccion seleccionada tendremos distintos componentes agrupados por
categoria. Al pulsar sobre ellos se desplegaran en la parte inferior los distintos

simbolos de los elementos de cada categoria.

CADe_SIMU - [CADe 5

Archive Editar Dibujar Modo Ver Barras Ventana Ayuda mmm
DEEHE 2B BB REB R Q@ e 0 =m0 |2

ARSI Tj

| »

>R EOODCO/
KEEEE EEE(E B

m

4| T | P

%=910, ¥=630 (0) 2 |Edicion [Stop Y

Las distintas categorias podemos verlas desplegadas en la pagina siguiente .
pasando el cursor por encima del componente , nos aparecera una descripcion del

mismo .

Para insertarlo , bastara con pulsar sobre el y desplazar el cursor hasta el area de
dibujo.
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Simbolos de componenetes

Simbolos de componentes a3 =} &

o]

—

SREGEOT /A

e

~ >

En el menu de edicion podemos insertar los datos del esquema del cajetin.

———
& CADe SIMU - [CADe_51] : = : — = | B S

7- Archivo Dibujar Ver Barras WVentana Ayuda |_ " = " x|
O=J Deshacer Ctrl+Z EEREEE TR
= Rehacer Ctrl+¥ | i

w | Cortar Ctrl+ X

~~ . Copiar Chrl+C

(| Pegar Ctrl+W

=) Selecionar todo

- P

@ Cajetin

“

£

A
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Este programa simula el funcionamiento de los esquemas , es necesario alimentar
y conectar correctamente todos los componentes ara que la simulacion funcione
de forma adecuada.

El marcado de los componenetes es muy importante , ya que todo lo que este

identificado con el mismo nombre actuaran de modo simultaneo.

Se selecciona cada componente y se situaran en la zona donde lo queramos

insertar , despues se identificaran en el esquema .

Ejemplo de un disefio electrico

& CADe SIMU - [LABORATORIO 5.CAD] » = [ 2H
Archive Editar Dibujar Modo Ver Barras Ventana Ayuda - (=] =
DedS BB KD pom ?

PN AWBO {8 os] |-

x| ‘m
N
OH
O
] u
@ n
Gl |
2 E
Al |

H
| u
4
) gt dendsnh inulned | elidildetdnt bok T BUddebdibliinokon” busd | =
)(:1[;6‘! ¥=130 M2 Fr‘iirin'n Ston
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IX. Elementos para el diseio del tablero de control

1) Tableros de control

Existen tableros de control industrial que son armados sin planos de montaje y sin
diagramas de control dando problemas cuando presentan fallas dificiles de
encontrar. En este capitulo se detalla como mejorar los tableros de control con
planos de montaje y diagramas de control, asi es facil y comodo encontrar alguna
falla o dafo de un elemento para reemplazar o corregir dicho problema.

Dentro del proceso de triturado de piedra es fundamental el control eléctrico,
donde los tableros con elementos importantes como contactores, arrancadores
suaves, variadores de velocidad y elementos secundarios como luces pilotos,
pulsadores, relés auxiliares permitiran al operador de trituracion manejar el

proceso de trituracién de piedra de una manera facil y sencilla.

Estos tableros seran los encargados de controlar a los motores de la trituradora de
piedra, los tableros deben ir en un cuarto con todos lo necesario para su
funcionamiento por ejemplo: si es de clima calido el ambiente de trabajo de los
tableros eléctricos, estos deberan estar acondicionados por un aire acondicionado
para evitar que los conductores eléctricos y deméas elementos se sobrecaliente
debiendo estos trabajar a una temperatura de ambiente especificada por el

fabricante.

El disefio del tablero eléctrico de control debe ser ajustado para la operacion de
arranque de trabajo de los motores de la trituradora, con el objetivo de no detener

el proceso de trituracion de la piedra durante 12 horas continuas de trabajo.

Para el proyecto de disefiaran tableros de control eléctrico con sus respectivos
elementos tanto principales como secundarios y una consola donde se colocara

pulsadores y luces piloto para un mando a distancia desde una cabina para un
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operador de trituradora. En la figura se muestra un disefio de los tableros a

utilizado en un proyecto.

2) Elementos de control

La seleccion de los elementos de control para el proceso de triturado se los elige
conforme a nuestro disefio en los planos eléctricos de control, ajustandose a los

requerimientos de implementacion de una manera facil, comoda y segura.

Los elementos que van a intervenir como lo son relés auxiliares, relés térmicos,
plc, borneras de control, barras de cobre, arrancadores suaves, variadores de
velocidad, breakers, Iluces de indicacibn, pulsadores, contactores,
transformadores, los cuales se los detalla a continuacion con su respectiva

caracteristica.
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» RELE AUXILIAR

Es un dispositivo electromecanico. Funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el
que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes, ver figura

» CONTACTOR

Es un componente electromecéanico que tiene
por objetivo establecer o interrumpir el paso
de corriente, ya sea en el circuito de potencia
o en el circuito de mando, tan pronto se de
tension a la bobina. Un contactor es un
dispositivo con capacidad de cortar la
corriente eléctrica de un receptor o instalacion,
con la posibilidad de ser accionado a

distancia, que tiene dos posiciones de

funcionamiento: una estable o de reposo,
cuando no recibe accién alguna por parte del
circuito de mando, y otra inestable, cuando actia dicha accion. Este tipo de
funcionamiento se llama de "todo o nada". Se puede observar la figura el modelo

de un contactor.

Existen caracteristicas que detallan para elegir este dispositivo de control, se
describe los contactores a utilizar en el ensamblaje de los tableros eléctricos, son

de bajo amperaje y de marca WEG sugerido por los distribuidores de la trituradora.
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e Tipo de corriente, tension de alimentacion de la bobina y la frecuencia.

e Potencia nominal de la carga.

e Condiciones de servicio: ligera, normal, dura o extrema

e Si es para el circuito de potencia o de mando y el nimero de contactos
auxiliares que necesita.

e Por la categoria de empleo, en nuestro disefio categoria AC3 que es para

arranque de motores de induccion.

» RELE TERMICO

Es un elemento de proteccion que se ubica en el circuito de potencia después de
contactor para sobrecargas. Su principio de funcionamiento se basa en la
deformacion de ciertos elementos, bimetales, bajo el efecto de la temperatura,
accionando unos contactos auxiliares que desactiven el circuito y energicen al

mismo tiempo un elemento de sefalizacién de indicacidn de falla.

Los bimetales comienzan a curvarse cuando la corriente sobrepasa el valor
nominal para el cual han sido dimensionados. El tiempo de desconexion depende

de la intensidad de la corriente que circule por las placas bimetales.

En la figura se puede observar el relé térmico,

Es necesario saber la caracteristica para su
correcta eleccion: Iy x 1,15% Se debe multiplicar
la corriente nominal del motor por 1,15 para
seleccionar el relé térmico correcto para el

arranque del motor de induccion.
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» BREAKERS

Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando
ésta sobrepasa ciertos valores maximos. Los utilizados en el disefio de nuestros
tableros van hacer de dos tipos:

e Breaker de caja moldeada.

e Breaker magneto térmicos.

v BREAKER DE CAJA MOLDEADA

Los interruptores de caja moldeada estan disefiados
para la proteccion de circuito de sistemas de
distribucion en baja tension de caracter industrial, su
principal funcibn es la proteccion contra las
sobrecargas y cortocircuitos.

Cuando la potencia absorbida es superior a la

prevista se produce una sobrecarga, observar figura.

Su caracteristica para su eleccion es:
Multiplicar por 1,25 por la corriente nominal (Iy) y se obtiene la corriente de
proteccion (IP) y dimensionamiento de este dispositivo. IP = 1.25x Iy

» BREAKER MAGNETICO TERMICO

Su funcionamiento se basa en dos de los

efectos producidos por la circulacion de = Se——

: s o .8 S eaage
corriente eléctrica en un circuito: el ® )
&
Lo . . A — N
magneético y el térmico (efecto Joule). El i . 7Y !

dispositivo consta, por tanto, de dos partes, m m
: ) !
un electroiman y una lamina bimetalica, — W

conectadas en serie y por las que circula la

corriente que va hacia la carga.
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El electroiman protege el circuito eléctrico cuando se ha producido un cortocircuito
en el mismo de una forma instantanea. La lamina bimetalica actia cuando en el

circuito eléctrico se ha producido una sobrecarga. Ver figura

Para la seleccion de este dispositivo se toma en cuenta la siguiente caracteristica:

» Proteccion de la corriente esta entre 3y 20 veces la corriente nominal.

» LUZPILOTO

Son indicadores luminosos que permite visualizar los estados y los diferentes

procesos que realizan los tableros.

Se utilizan dos colores de luces pilotos en cada tablero con lo que se asegura al
operador obtener una buena visualizacion y la posibilidad de tener vigilado por

medio de estos el funcionamiento de cada uno de los motores simultdneamente.

Se los elige por medio de su voltaje de
funcionamiento, ya que existen en varios
voltajes en nuestro disefio utilizamos las
luces pilotos a 220 V. En la siguiente figura
se observa las luces piloto a utilizar, son de

tipo led y de un diametro de 22 mm.
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» PULSADORES

Son aparatos de maniobra que tienen retroceso, accionados manualmente y
utilizados para accionar manualmente pequefias potencias. Son utilizados
fundamentalmente en el mando de motores eléctricos y también para abrir y cerrar

circuitos eléctricos de control principales y auxiliares.

Los utilizados en nuestro disefio
por facilidad de maniobra son los
pulsadores de montaje saliente y
los pulsadores de emergencia (tipo
hongo). Ver figura. Tienen una

caracteristica que conducen

pequefias cantidades de corriente

eléctrica.

» BORNERAS DE CONTROL

Es un dispositivo simple de conexion, disefiado para establecer conexiones
eléctricas perdurables y confiables. Estd compuesto por dos partes un cuerpo
aislante y un cuerpo conductor. En el anexo 8 sus caracteristicas se las detalla
con exactitud.
Los que se utilizan en el disefio de los tableros de
control son de 25 mm2, ver figura, y sus
caracteristicas son las siguientes:

» Identificacion por ambos laterales del borne.

» Conexion de cables mediante la sujecion con

tornillos reduciendo puntos calientes

producidos por la circulacion de la corriente
eléctrica.

» Resistente cuerpo aislante.
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» FUSIBLE ULTRA RAPIDO

Estan conformados con una seccidén de hilo fino, mas fino que los conductores

normales, es colocado en la entrada del circuito que se va a proteger.
Cuando aumenta la corriente, debido a un cortocircuito, este se calienta, y por

tanto es el primero en fundirse. Una vez interrumpida la corriente, el resto del

circuito ya no sufre dafio alguno.

Los fusibles rapidos se funden en un segundo para:

|=25If: If eslacorriente de fase en el circuito

Con esta formula se dimensionan los fusibles ultra rapidos a utilizar en nuestro

tablero de la trituradora
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X. Disefio propuesto de laldgica del sistema de proteccion

1. Descripcion breve del funcionaminto de un triturador
secundario

Por ejemplo para su funcionamiento, la trituradora de piedra marca MINYU
posee varios motores (17en total), un generador es el encargado de alimentar
los tableros eléctricos de control, este generador proporciona la energia
eléctrica a través de cables numero 3/0 a unas barras de cobre colocadas en
los tableros de control. Estas barras son colocadas con el propoésito de
suministrar la energia a 440 V a cada uno de los tableros, como son

dimensionadas y fabricadas .

El ciclo de trabajo normalmente ejecutado, es cuando se use el ciclo manual,
este ciclo inicia con el preséstato cerrado de la bomba de lubricacién de la

trituradora de cono (trituradora secundaria).

Con el presostato cerrado se activa una sirena que indica que la trituradora
esta lista para operar y este a su vez habilitan los arrancadores suaves de los
motores de induccion de la trituradora de piedra apareciendo la palabra RDY
en los display de los arrancadores suaves.

2. Disefno de laldgica de proteccion del triturador

En este apartado se abordara el disefio de la instalacion desde un punto de
vista eléctrico. Los aspectos mas importantes a tratar seran por un lado el
dimensionamiento de la instalacion, la eleccion de los equipos y el

cumplimiento de la normativa NEMA , NEC y CIEN.
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El redisefio del sistema automatizado de proteccion del triturador secundario,
nace de la necesidad de proteger un motor de 180HP , en unas condiciones
especificas de seguridad.

La alimentacion de los equipos se realizara con tensiones de linea de 240 V
para los circuitos trifasicos y 120V para los monofasicos, ambos en alterna. Los

circuitos de mando se alimentaran a 24 V en continua.

3. flujo de proceso

A CRIBA QUE
' ALIMENTA AL CONO

Va4 VINIWITY vdvd

4. Secuencia légica para el funcionamientos de las protecciones

» Se necita proteger un motor de 180 hp bajo los sigueintes criterio.
e Proteccion por flujo de lubricacion ( 3 gins por min)

e Proteccion por temperatura

» procedimeinto
Se enciende la bomba lubricadora , Una ves alcanza el flujo desea se activa
un timer (retardo a la conexion), este activa el motor del triturador
secundario(cono).
Una ves que arranca el cono se, activa un timer el cual manda a parar la

bomba lubricadora, y queda en servicio la del triturador.

42

Disefio eléctrico del sistema automatizado de proteccién de un triturador secundario



Se ponen en marcha ,motor de criba que alimenta el cono y motor de

transportador que alimenta la criba.

> Protecciones

El triturador no arranca, mientras no tenga suficiente flujo de lubricacién. Si la

temperatura de lubricacion supera el set point se detiene inmediatamente el

motor de la criba y el motor de la banda que alimenta la criba, también se

activa un timer el cual da cierto tiempo para q el triturador desaloje la recamara

de trituracion y luego se detenga. Se debe activar alarma sonora y alarma

luminosa para ambas protecciones.

triturador

|4
_Q.HE‘
n
LIE

Disefio del circuito mando del sistema de proteccion del

Disefio eléctrico del sistema automatizado de proteccién de un triturador secundario
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LEYENDA

KM1: CONTACTOR PARA BOMBA PRE LUBRICADORA

KM2: CONTACTOR PARA MOTOR DEL CONO

KM3: CONTACTOR PARA MOTOR DE CRIBA

KM4: CONTACTOR PARA MOTOR DE TRANSPORTADOR

KT1: TIMER DE RETARDO A LA CONEXION PARA MOTOR DEL CONO
KT2: TIMER DE RATARDO A LA DESCONEXION DEL MOTOR DE LA
PRELUBRICADORA

KT3: TIMER DE RETARDO A LA DESCONEXION PARA MOTOR DEL CONO
FLJ1: FLUJOMETRO

TI: SENSOR DE TEMPERATURA

P: LUZ PILOTO DE MOTOR DESACTIVADO DE PRE LUB

S: LUZ PILOTO DE MOTOR EN MARCHA DE PRE LUB

FL1: LUZ PILOTO DE ACTIVACION POR BAJO FLUJO

FL2: ALARMA SONORA DE BAJO FLUJO

TIP: LUZ PILOTO DE ACTIVACION POR ALTA TEMPERATURA

TIP2: ALARMA SONORA DE ALTA TEMPERATURA
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6. Disefio del circuito de fuerza del sistema de proteccion del
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triturador
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Xl.  Procedimiento para el montaje del tablero de control

Este tablero va a constar de breaker magneto térmicos , relé térmicos |,
contactores , temporizadores , pulsadores (Paro-marcha), luces piloto, bocinas,
paro de emergencia, relés auxiliares, transformador de 440 V — 220 V, breakers de
caja moldeada para los motores , breakers para el control, juego de barras,

borneras de control y canaletas.

El software de dimensionamiento CADE-SIMU nos dio como resultado que para
los motores de la lubricadora, cono, criba y transporte necesitamos diferentes

elementos de automatismo y control.

Una vez armado el tablero en la parte mecéanica, , se procede con el plano de
montaje previo disefiado en CADE-SIMU para colocar los elementos en el interior

del tablero, siguiendo los siguientes pasos de montaje:

1. Realizar la colocacion de las canaletas plastica 40x40 mm con ranura en
todo el interior del tablero formando un cuadro y también la colocacion de la

riel din en la cual van a ir los elementos de control.
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2. Se continda con el anclaje de los breakers de caja moldeada para los para

los motores . Ver figura.

3. Se continta con la colocacién, breakers para control eléctrico, borneras y

relés auxiliares de 3 polos con bobina a 220 V.

4. Una vez anclado los elementos en el interior del tablero se arma la puerta
del tablero, la puerta contiene los pulsadores de paro y marcha de 22 mm,
pulsador de paro de emergencia de 22 mm y luces piloto de indicacién de
prendido y apagado para este tablero se utilizaran 7 luces piloto color rojo
de 22 mm, 7 luces piloto color verde de 22 mm, 7 pulsadores de marcha

(verde), 7 pulsadores de paro (rojo) y un pulsador paro de emergencia.
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XIl. Conclusiones

Se logro redisefnar el esquema eléctrico del triturador secundario que proporciona
mejor proteccion y rendimiento del triturador. Los planos disefiados de control y
fuerza en este proyecto favoreceran en un 100% al personal de mantenimiento y

técnicos para localizar las fallas cuando estas ocurran.

Se finalizo satisfactoriamente los diagrama de fuerza y mando para el control y
proteccion del triturador secundario.

Se logro estudiar las caracteristicas de los diferentes tipos de maquinas

trituradoras.

Se Utilizo el software de simulacion CADE_Simu para el disefio del sistema

automatizado de la trituradora.
Mediante el plano de montaje en el armado de un tablero eléctrico de control nos

permite identificar cada elemento y su ubicacion dentro del mismo, siendo este

mas funcional .
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