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DESCRIPCION
Sistema y método para clasificar materiales diferentes mediante sensor dinamico
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a sistemas y métodos para clasificar materiales diferentes. Mas particularmente, esta
invencion se refiere a sistemas y métodos para emplear un sensor dinamico para clasificar metales, como cables de
cobre, de materiales de desecho.

Antecedentes de la invencion

El reciclaje de materiales de desecho es muy deseable desde muchos puntos de vista, entre los que se encuentran
los econdmicos y ecoldgicos. Los materiales reciclables debidamente clasificados a menudo se pueden vender para
generar ingresos significativos. Muchos de los materiales reciclables mas valiosos no se biodegradan en un periodo
corto, por lo que su reciclaje reduce significativamente la presion sobre los vertederos locales y, en ultima instancia,
el medio ambiente.

Normalmente, las corrientes de desechos se componen de una variedad de tipos de materiales de desecho. Una de
estas corrientes de desechos se genera a partir de la recuperacion y reciclaje de automoéviles u otra maquinaria y
electrodomésticos grandes. Por ejemplo, al final de su vida util, se tritura un automovil. Este material triturado se
procesa para recuperar algunos metales ferrosos y no ferrosos. Los materiales restantes, conocidos como desechos
de trituradoras de automoviles (ASR), que pueden incluir metales ferrosos y no ferrosos, incluido el alambre de cobre
y otros materiales reciclables, generalmente se eliminan en un vertedero. Recientemente, se han realizado esfuerzos
para recuperar mas materiales, como metales no ferrosos, incluido el cobre, a partir del cableado de cobre. Se han
realizado esfuerzos similares para recuperar materiales de desechos de trituradoras de electrodomésticos (WSR), que
son los materiales de desecho que quedan después de recuperar metales ferrosos de maquinaria o electrodomeésticos
grandes ftriturados. Otras corrientes de desechos pueden incluir componentes electronicos, componentes de
construccién, material de vertedero recuperado u otras corrientes de desechos industriales. Estos materiales son
generalmente valiosos solo cuando se han separado en materiales del mismo tipo, es decir, cuando se concentra el
cobre, el plastico u otros materiales valiosos. Sin embargo, en muchos casos, no se dispone de métodos rentables
para clasificar eficazmente las corrientes de desechos que contienen diversos materiales. Esta deficiencia ha sido
particularmente cierta para los metales no ferrosos, incluido el cableado de cobre y los materiales no ferrosos, como
los plasticos de alta densidad. Por ejemplo, un enfoque para reciclar plasticos ha sido colocar varios trabajadores a lo
largo de una linea de clasificacion, cada uno de los cuales clasifica manualmente los desechos triturados y selecciona
manualmente los reciclables deseados de la linea de clasificacion. Este enfoque no es sostenible en la mayoria de las
economias, ya que el componente del costo laboral es demasiado alto. Debido al costo de la mano de obra, muchos
de estos procesos manuales se llevan a cabo en otros paises y la cinta transportadora de los materiales hacia y desde
estos paises aumenta el costo.

Si bien el reciclaje ferroso y no ferroso se ha automatizado durante algun tiempo, principalmente mediante el uso de
imanes, separadores de corrientes de Foucault, sensores de induccién y separadores de densidad, estas técnicas son
ineficaces para clasificar el alambre de cobre. El cableado de cobre es un metal no ferroso que no es magnético y no
se puede separar con imanes.

Los separadores de corrientes de Foucault crean un campo de energia alrededor de los metales no ferrosos, que
repele el metal no ferroso. El rendimiento de un separador de corrientes de Foucault depende de la conductividad y
densidad de los materiales, asi como de su forma y tamafio. Un separador de corrientes de Foucault funcionara bien
en una pieza grande de aluminio plano, pero funcionara mal en metales pesados pequefios y de forma irregular, como
el alambre de cobre.

Los procesos de separacion por densidad generalmente involucran productos quimicos costosos u otros medios de
separacion y casi siempre son un proceso "humedo". Estos procesos humedos son ineficaces por varias razones.
Después de la separacion, a menudo el medio de separacion debe recogerse para poder reutilizarlo. Ademas, estos
procesos hiumedos suelen ser procesos por lotes, por lo que no puede procesar un flujo continuo de material.

Un sistema que puede usarse para identificar metales no ferrosos emplea sensores inductivos estandar. Un sensor
inductivo consta de un bucle de induccidn. La inductancia del bucle cambia segun los tipos de material que pasan por
su interior. Los materiales metalicos son mas inductores que la madera, el plastico u otros materiales que se
encuentran tipicamente en una corriente de desechos reciclados. Como tal, la presencia de materiales metalicos
aumenta la corriente que fluye a través del bucle. Este cambio en la corriente se detecta mediante circuitos de
deteccion, que pueden enviar una sefial a algun otro dispositivo cuando se detecta metal. Sin embargo, los sensores
inductivos tienen limitaciones, tanto en la velocidad a la que el material puede pasar por el detector y aun ser detectado
como en la sensibilidad a los diferentes tamafios de materiales metalicos.
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El documento DE102005048757A1 se refiere a un dispositivo sensor con una pluralidad de sensores para detectar
materiales detectables electromagnéticamente a transportar en un plano de transporte y en una direccion de
movimiento a los sensores, que comprende medios para generar un campo electromagnético alterno, en donde los
sensores tienen cada uno al menos un par de bobinas detectoras unidas a un dispositivo de evaluacion para determinar
una sefal de diferencia entre las bobinas provocada por un material magnético transportado.

El documento WO0154830A1 se refiere a un dispositivo y un método para soplar fracciones metalicas de una corriente
de material a granel que se transporta mediante medios de transporte de material a granel. El dispositivo comprende
boquillas de soplado que estan ubicadas en una seccién de descarga y que estan dispuestas a lo largo de una
extensién a lo ancho de la corriente de material a granel, para soplar contra particulas individuales de material a granel
con el fin de modificar la trayectoria de tal manera que produzca una segunda subcorriente que se ramifica. Las
boquillas de soplado se pueden controlar de acuerdo con los resultados de exploracién de la bobina sensora
relacionados con las particulas de material a granel. Se proporciona una pluralidad de bobinas de sensor debajo de
una seccion esencialmente horizontal de la corriente de material a granel en forma de un circuito oscilante LC. Dichas
bobinas sensoras estan previstas para detectar las corrientes de Foucault inducidas.

En vista de lo anterior, existe una necesidad de métodos y sistemas rentables y eficientes para clasificar alambres de
cobre y otros metales no ferrosos de las corrientes de desechos recicladas.

Dichos métodos y sistemas pueden emplear tecnologia de deteccién que supere las limitaciones e ineficiencias de los
imanes, los sistemas de corrientes de Foucault, los procesos humedos o los sensores inductivos.

Resumen de la invencion

El objetivo de la presente invencion es permitir una clasificacion mejorada de objetos en una corriente de material de
desecho. Este objetivo se resuelve mediante las reivindicaciones independientes.
Las realizaciones preferidas de la presente invencién se definen mediante las reivindicaciones dependientes.

La presente invencion proporciona sistemas y métodos para emplear un sensor dinamico para procesar metales, tales
como cableado de cobre, de una corriente residual. Los sistemas y métodos emplean un sensor dindmico para
identificar objetos metalicos en una corriente de desechos. El sensor dinamico puede estar acoplado a un sistema
informatico que controla una unidad desviadora de material, que desvia los objetos metalicos detectados para su
recogida. Estos materiales metalicos recolectados pueden estar suficientemente concentrados en este punto para
venderse o0 pueden procesarse mas para concentrar los metales.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 representa un sistema de clasificacién dinamico de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la
presente invencion.

La Figura 2 representa un sistema de clasificacion de sensor dinamico de acuerdo con una realizacion ilustrativa
alternativa de la presente invencion.

La Figura 3 representa una matriz de sensores dinamicos de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la
presente invencion.

La Figura 4 representa un clasificador de aire de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la presente
invencion.

La Figura 5 representa una corriente de proceso para procesar materiales metélicos usando un sensor dindmico
de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas

Las realizaciones ilustrativas de la presente invencién proporcionan sistemas y métodos para procesar materiales
metélicos, tales como cobre, a partir de materiales de desecho. Los sistemas y métodos emplean un sensor dinamico
que identifica objetos metalicos en una corriente de desechos. El sensor dinamico esta acoplado a un sistema
informatico que controla una unidad desviadora de material, que desvia los objetos metalicos detectados para su
recogida y posible procesamiento posterior.

La Figura 1 representa un sistema de clasificacion dinamico 100 de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la
presente invencién. Con referencia a la Figura 1, el material de una cinta transportadora 120 se mueve bajo una matriz
de sensores dindmicos 110. La matriz de sensores dinamicos 110 incluye multiples sensores dinamicos. Un sensor
dinamico es un sensor inductivo modificado. Este sensor modificado mide la tasa de cambio de la cantidad de corriente
producida en un bucle inductivo y detecta la presencia de objetos metélicos basandose en esta tasa de cambio. Este
proceso difiere de como un sensor inductivo estandar detecta objetos metalicos.

Como se indico anteriormente, tanto un sensor inductivo como un sensor dinamico emplean un bucle inductivo para

detectar la presencia de objetos metalicos. Cuando un inductor se mueve a través del bucle inductivo, se genera una
corriente en el bucle. La cantidad de salida de corriente del bucle inductivo es directamente proporcional a la
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inductancia de los objetos en el campo de deteccion del bucle. Los objetos metalicos tienen mayor inductancia que
los objetos no metalicos, como plasticos y otros materiales no metalicos, por lo que se genera una mayor corriente en
el bucle cuando los objetos metalicos lo atraviesan en comparacion con los objetos no metalicos. Una diferencia clave
entre un sensor dinamico y un sensor inductivo estandar es la forma en que el detector filtra e interpreta el nivel de
corriente analdgica generado en el bucle inductivo.

En un sensor inductivo estandar, la corriente analégica del bucle inductivo se filtra utilizando dos criterios: la amplitud
(o magnitud) de la corriente y la constante de tiempo de la corriente. En otras palabras, para que un sensor inductivo
indique que un objeto metalico esta presente, la corriente generada en el bucle inductivo debe alcanzar un nivel minimo
especificado (umbral) y permanecer por encima de ese umbral durante un intervalo de tiempo especificado, llamado
antirrebote, antes de que la salida digital del sensor se active. Esta salida digital es una indicacion de la presencia de
un objeto metélico en el material monitoreado. Luego, la salida digital se mantiene encendida hasta que la corriente
del bucle inductivo desciende por debajo del umbral.

Por ejemplo, con un sensor inductivo estandar, cuando un objeto metalico objetivo se acerca al sensor, la corriente
analdgica en el bucle inductivo se eleva por encima del nivel de umbral. El sensor espera a que se agote el tiempo de
antirrebote, es decir, el sensor se asegura de que la corriente permanezca por encima del umbral durante al menos
un tiempo minimo. Una vez que la corriente permanece por encima del umbral durante mas tiempo que la constante
de tiempo antirrebote, el detector activa la salida digital, que permanece activa hasta que pasa el objeto, y la corriente
analdgica vuelve a caer por debajo del nivel del umbral. Si el objeto de destino no fuera metalico, entonces la corriente
no se elevaria por encima del umbral y el detector no indicaria la presencia de un objeto metalico, no generaria una
salida digital. Ademas, si un objeto metalico se mueve rapidamente y pasa por un sensor inductivo, es probable que
no se mida, ya que el nivel de corriente no permanecera por encima del umbral durante mas tiempo que el tiempo
antirrebote. Esta limitacion de tiempo dicta una velocidad maxima de los materiales que se mueven pasando por un
sensor inductivo.

Por el contrario, el sensor dindmico toma la misma corriente analégica generada en el bucle inductivo y la procesa en
funcién de la tasa de cambio de la corriente analdgica a lo largo del tiempo, en lugar de la magnitud de la corriente.
La tasa de cambio de la corriente se determina como aumento de la corriente por unidad de tiempo. Cuando el sensor
dinamico detecta un cambio en la corriente analégica de una cantidad minima (diferencial) durante un cierto periodo
de tiempo (tiempo de subida), activa su salida digital durante un intervalo especifico (tiempo de pulso). En otras
palabras, el sensor dinamico indica la presencia de un objeto metélico en la corriente de material que se mide cuando
la tasa de cambio de la corriente en el bucle inductivo excede un umbral, en lugar de cuando la magnitud de la corriente
alcanza y permanece por encima de un umbral.

Como resultado de este método de deteccién, cuanto mas rapido se mueva un objeto metalico a través del campo de
deteccién de un sensor dindmico, mas rapido sera el tiempo de subida de una corriente en el bucle inductivo y mayor
sera la probabilidad de que el sensor dinamico detecte la presencia de ese metal. objeto. La velocidad maxima de los
objetos que se mueven a través del campo esta limitada solo por la frecuencia de oscilacion del campo de bucle
inductivo y el tiempo minimo de pulso de salida digital.

Por ejemplo, cuando un objeto metalico objetivo se acerca a un sensor dinamico, la corriente analdgica en el bucle
inductivo aumenta rapidamente. El sensor dinamico monitorea la tasa de cambio de la corriente analdgica y pulsa la
salida digital tan pronto como ocurre el cambio de corriente diferencial minimo dentro del tiempo de subida
especificado. Por lo tanto, la salida digital del sensor solo se activa durante un breve pulso cuando el borde delantero
del objeto pasa a través del campo inductivo. La salida digital permanece desactivada hasta que pasa otro objeto de
masa y velocidad suficientes. Este pulso digital es una indicacién de la presencia de un objeto metalico en el material
que se estd monitoreando.

Una ventaja del sensor dinamico es que funciona de manera mas eficaz cuanto mas rapido pasa el material por el
sensor, en comparacioén con un sensor inductivo estdndar. La velocidad mas lenta de la correa requerida para un
sistema de sensor inductivo es necesaria debido a las limitaciones de un sensor inductivo. La mayor velocidad de la
cinta para un sensor dinamico permite una distribucién mas uniforme de los materiales cuando se introducen por
primera vez en la cinta y un mayor volumen de materiales a procesar por unidad de tiempo mediante un sistema de
sensor dindmico, en comparacion con un sistema que emplea sensores inductivos.

El material introducido en la cinta transportadora 120 incluye materiales tanto metdlicos como no metalicos. En la
Figura 1, los objetos negros, como el objeto 132, estan destinados a representar objetos metalicos, mientras que los
objetos rayados, como el objeto 131, estan destinados a representar objetos no metalicos. Los objetos, como los
objetos no metalicos 131, 133 y el objeto metélico 132, se mueven de izquierda a derecha en la Figura 1 en la cinta
transportadora 120. A medida que los objetos se mueven en el cinturén, pasan por debajo de la matriz de sensores
dinamicos 110. Los sensores de la matriz de sensores 110 detectan el movimiento de los objetos metalicos y la sefial
de deteccion se envia a un ordenador 150.

La matriz de detectores 110 incluye multiples sensores. La matriz esta configurada de manera que mas de un detector
cubra un area en el cinturdn. Esta superposicion de cobertura ayuda a garantizar que los objetos metélicos sean
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detectados por al menos uno de los sensores. Una configuracion ilustrativa de sensores en una matriz de sensores se
analiza con mayor detalle a continuacién, en relacién con la Figura 3. La matriz de detectores 110 ilustrativa se
representa colocada sobre el material a medida que el material se mueve sobre la cinta 120 transportadora. En una
configuracion alternativa, la matriz de detectores 110 puede estar contenida debajo de la cinta superior de la cinta
transportadora 120.

El ordenador 150, que esta programado para recibir sefiales de la matriz de detectores 110 que indican la presencia
de objetos metélicos, también controla una unidad desviadora de material 160. Esta unidad desviadora de material
ilustrativa 160 es un clasificador de aire, pero pueden emplearse otros tipos de unidades de desviadoras de material.
Por ejemplo, podrian emplearse sistemas de vacio o brazos mecénicos con mecanismos de succién, mecanismos de
adhesion, mecanismos de agarre o mecanismos de barrido.

La unidad desviadora de material 160 incluye multiples boquillas de aire conectadas a valvulas de aire. El ordenador
envia una sefal a la unidad desviadora de material 160 para disparar una o mas boquillas de aire para desviar un
objeto detectado. Cuando se activa una valvula, un compresor 170 suministra aire a una o mas boquillas. La sefial del
ordenador 150 se sincroniza de modo que el chorro de aire se suministra cuando el objeto detectado cae de la cinta
transportadora 120. El chorro de aire dirige el objeto detectado a un contenedor 140, tal como se muestra para los
objetos 134, 135. Este tiempo incluye el tiempo que tarda en disparar el desvio y alcanzar la presién de aire total fuera
de las boquillas, que es de 3 milisegundos en este sistema ilustrativo.

La unidad desviadora de material 160 incluye boquillas de aire a lo ancho de la cinta transportadora 120, de modo que
pueda actuar sobre objetos discretos en la cinta. Una unidad desviadora de material ilustrativo se describe con mayor
detalle a continuacion, en relacion con la Figura 4.

En el sistema ilustrativo 100, los objetos sobre los que no actua la unidad desviadora de material 160, es decir, los
objetos no detectados como objetos metalicos por el conjunto de detectores 110, caen sobre una segunda cinta
transportadora 125. Esta segunda cinta transportadora 125 transporta objetos no metalicos, tales como objetos 136,
137 a un contenedor 145. De esta manera, el contenedor 140 contiene materiales concentrados en objetos metélicos
y el contenedor 145 tiene materiales desprovistos de objetos metalicos. El material del contenedor 145 puede
procesarse adicionalmente para concentrar y recuperar plasticos, mientras que el material del contenedor 140 puede
procesarse adicionalmente para concentrar el cobre u otro metal recogido.

Aunque aqui se describen cintas transportadoras, se podrian utilizar sistemas de transporte alternativos. Ademas, la
segunda cinta transportadora 125 podria omitirse y el contenedor 145 podria colocarse para recibir materiales no
desviados.

Ya sea antes de que los materiales, como ASR o WSR u otro material de desecho, se introduzcan en la cinta
transportadora 120 o después de que se procesen sobre el sensor dindmico, pueden procesarse mas para eliminar
materiales indeseables, es decir, materiales con poco o ningun valor econémico si recuperado. En una realizaciéon
ilustrativa, los materiales se procesan adicionalmente antes de que se introduzcan en la cinta transportadora para
aumentar las eficiencias de los sensores dinamicos y recuperar un material mezclado que es al menos un 85% de
alambre de cobre. Por ejemplo, el desecho se puede clasificar con una pantalla mecanica u otro tipo de pantalla de
tamafo para eliminar objetos grandes. Los objetos que pasan a través de la pantalla incluirian el cableado de cobre u
otro metal recuperable, que es el objetivo principal de este proceso general.

En otra etapa de preproceso, el material puede someterse a un separador de correa de "retroceso" o friccion. En este
proceso, los materiales se mueven a lo largo de una cinta, con la cinta en una ligera inclinacién hacia arriba. Es menos
probable que los materiales livianos, predominantemente redondos, como la espuma, se muevan junto con la cinta y
rueden hacia abajo y sean capturados. Normalmente, este material se eliminara.

Otra etapa de preproceso puede someter el desecho a un proceso de separacion ferrosa. Procesos comunes de
separacion ferrosa, que pueden incluir un separador magnético de cinta o placa, un iman de polea o un iman de
tambor. El proceso de separacion ferrosa elimina los materiales ferrosos que no fueron capturados en el
procesamiento inicial del material triturador. Este proceso también capturara algunos materiales de tela y alfombra.
Estos materiales incluyen hilos metalicos o atrapan finos metalicos generados durante el procesamiento inicial de la
corriente de desechos donde los desechos, como automoviles y/o equipos grandes o bienes de consumo, se trituraron
y se recuperaron los metales ferrosos. Estos finos de metales ferrosos atrapados permiten que el proceso de
separacion ferrosa elimine estos materiales.

Otra etapa de preproceso puede someter los materiales a un proceso de separacion por aire. En este proceso, los
materiales se introducen en el sistema de separacién por aire, generalmente desde la parte superior, y la caida por
gravedad a través del sistema. El aire se fuerza hacia arriba a través del sistema de separacion por aire. Los materiales
ligeros, a menudo llamados "pelusa”, que incluyen suciedad, arena, telas, alfombras, papel y peliculas, se arrastran al
aire y se eliminan de una parte del sistema. Los materiales no arrastrados por el aire se eliminan de otra parte del
sistema. Los sistemas de separacién por aire pueden incluir multiples pasos o cascadas, donde el material que cae
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por un paso se introduce en un segundo paso, y asi sucesivamente. El material mas pesado seria el material
introducido en la cinta transportadora 120.

Por supuesto, cualquier procesamiento adicional de materiales podria incluir uno, dos, tres o los cuatro de estos
procesos, ya sea antes o después de los sensores dinamicos y en cualquier combinacion, o ninguno de los procesos.
Ademas, podrian emplearse otras etapas de procesamiento que eliminen materiales indeseables, que pueden incluir
el uso de filtros de ordenador para aislar la deteccion de frecuencia de los sensores dinamicos, o el uso de camaras
de alta velocidad en combinacion con los sensores dinamicos para realizar una clasificacion cruzada en funciéon de las
detecciones de forma y frecuencia, asi como otros procesos.

La Figura 2 representa un sistema de clasificacion de sensor dinamico 200 de acuerdo con una realizacion ilustrativa
alternativa de la presente invencion. Con referencia a las Figuras 1y 2, el sistema 200 incluye mdultiples pasos de
detectores. Cada paso es similar al sistema 100, que se muestra en la Figura 1. En este sistema 200, el material se
introduce en la cinta transportadora 220 y el material pasa por el conjunto de detectores 210. Cuando la matriz de
detectores 210 detecta un objeto metélico, se transmite una sefial a un ordenador 250. El ordenador 250 controla una
unidad desviadora de material 230 que, en este sistema ilustrativo, incluye multiples boquillas de aire controladas por
valvulas. Por ejemplo, podrian emplearse sistemas de vacio o brazos mecanicos con mecanismos de succion,
mecanismos de adhesion, mecanismos de agarre o mecanismos de barrido. El ordenador 250 activa una o mas
valvulas para que se abran y los chorros de aire desvian el material detectado. El aire se suministra desde un
compresor (no mostrado). La sefial del ordenador 150 esta sincronizada para accionar las valvulas y enviar el chorro
de aire cuando el objeto detectado cae de la cinta transportadora 220 a la cinta transportadora 222. Los chorros de
aire desviarian un objeto metdlico detectado al interior del contenedor 240. Los materiales no detectados por la matriz
de detectores 210 caerian sobre la cinta transportadora 222. Estos materiales se transportan luego bajo la matriz de
detectores 212 y se repite el proceso. La matriz de detectores 212 envia una sefial al ordenador 250, que controla la
unidad desviadora de material 232 y activa la unidad desviadora de material 232 para desviar los objetos metalicos
detectados a un contenedor 242. Este proceso se repite para los otros dos pasos. Al final del proceso, los contenedores
240, 242, 244, 246 contienen objetos metalicos desviados mientras que el contenedor 248 contiene
predominantemente objetos no metdlicos.

El sistema ilustrativo 200 representa cuatro pasos, donde un paso es una combinacion de un medio de transporte, un
sensor y una unidad desviadora de material. Por supuesto, se podria emplear cualquier niumero de pasos. Ademas,
el sistema 200 representa un unico ordenador 250 que controla todas las matrices de detectores y unidades
desviadoras de material. Alternativamente, se podrian usar multiples ordenadores, como una por paso. Al igual que
con el sistema 100, los materiales de desecho se pueden preprocesar antes de introducirlos en la cinta transportadora
220. Ademas, las matrices de detectores se pueden colocar debajo de las cintas méviles.

El material inicial introducido en la cinta transportadora 220 tendra una mayor concentracion de material metalico que
el material que cae sobre la cinta 222. De hecho, el material que cae sobre cada cinta subsiguiente tendria una menor
concentracion de materiales metdlicos, ya que el material metalico se desvia de la corriente de desechos en cada
paso. Como resultado, la primera matriz de detectores 210 puede estar sobrecargada con "impactos" del detector, es
decir, indicaciones de objetos metélicos. En una realizacion, la sensibilidad de cada grupo de detectores subsiguiente
podria ajustarse para evitar esta sobrecarga. Por ejemplo, la matriz de detectores 210 podria configurarse al 50 por
ciento de sensibilidad, la matriz de detectores 212 podria configurarse al 75 por ciento de sensibilidad, la matriz de
detectores 214 podria configurarse al 90 por ciento de sensibilidad y la matriz de detectores 216 podria configurarse
al 100 por ciento de sensibilidad. Esta sensibilidad variable podria lograrse ajustando los filtros de tiempo para cada
sensor, de modo que un sensor configurado para una sensibilidad mas baja necesitaria un pulso inicial mas largo para
representar un "impacto" en un objeto metdlico. El pulso inicial mas largo estaria asociado con un objeto mas grande,
de modo que los objetos mas grandes serian detectados por la matriz de detectores 210, y las matrices de detectores
subsiguientes detectarian objetos metélicos cada vez mas pequenos.

La Figura 3 representa una matriz de sensores dinamicos 300 de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la presente
invencion. Con referencia a las Figuras 1, 2 y 3, la matriz de sensores dinamicos 300 incluye una placa 310. La placa
310 incluye orificios correspondientes a cada sensor dinamico en la matriz de sensores 300. En esta realizacién
ilustrativa, la matriz de sensores 300 incluye 64 sensores individuales, tales como sensores 320, 330, 340, 350.

En esta matriz de sensores 300 ilustrativa, un paso tipico, es decir, la distancia entre el centro del sensor 320 y el
sensor 330, es de 120 milimetros. Ademas, la distancia tipica entre la linea central horizontal de los sensores en la fila
con el sensor 320 y el sensor 330 y la linea central horizontal de los sensores en la fila con el sensor 340 es de 110
milimetros. El ancho del conjunto de sensores 300 seria aproximadamente igual al ancho de la cinta transportadora
que mueve el material mas alla del conjunto de sensores 300, como la cinta transportadora 120. De esa manera, esa
matriz de sensores 300 puede detectar material en cualquier lugar de la cinta transportadora. Por supuesto, se podrian
usar diferentes configuraciones geométricas y nimeros de sensores en una matriz de sensores. De hecho, un solo
sistema podria emplear diferentes configuraciones. Por ejemplo, la matriz de sensores 210 podria tener una
configuracion de sensor diferente o un niumero de sensores en comparacion con la matriz de sensores 212 en el
sistema 200.
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Los sensores en la matriz de sensores 300 estan dispuestos de manera que multiples sensores detectan objetos en
la misma region de la cinta transportadora. Por ejemplo, el sensor 320 y el sensor 350 cubren aproximadamente la
misma area en la cinta transportadora. Ademas, el area de cobertura del sensor 340 se superpone con las areas de
cobertura del sensor 320 y el sensor 350. Esta cobertura redundante aumenta la probabilidad de que la matriz de
sensores 300 detecte un objeto metalico en el material que pasa por la matriz.

La Figura 4 representa un clasificador de aire 400 de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la presente invencion.
Con referencia a las Figuras 1, 2 y 4, el clasificador de aire 400 incluye un cuerpo 410. El cuerpo 410 contiene varias
valvulas de aire y boquillas, tales como valvulas de aire 420, 425 y boquillas 430, 432, 434, 436. Como se describid
anteriormente en relacion con las Figuras 1y 2, el clasificador de aire 400 puede usarse como la unidad desviadora
de material 160 o una de las unidades desviadoras de material 230, 232, 234, 236.

Cada valvula de aire en el clasificador de aire 400 suministra aire comprimido a dos boquillas. El aire comprimido se
suministra al clasificador de aire 400 mediante un compresor (no mostrado) u otra fuente de aire comprimido. Por
ejemplo, la véalvula de aire 420 suministra aire a las boquillas 430, 432. De manera similar, la valvula de aire 425
entrega aire a las boquillas 434, 436.

Para el clasificador de aire 400, cuatro boquillas corresponden a un sensor en una matriz de sensores, como la matriz
de sensores 300. A las cuatro boquillas se les suministraria aire al mismo tiempo para desviar un objeto metalico
detectado. La caja 440, indicada con una linea discontinua, representa el drea de un medio de transporte, como la
cinta transportadora 120, que se mide mediante un sensor. Las cuatro boquillas 430, 432, 434, 436 se activarian cada
vez que el sensor correspondiente indicara la presencia de un objeto metalico.

El clasificador de aire 400 abarcaria todo el ancho del sistema de transporte que se esta utilizando, como la cinta
transportadora 120, para actuar sobre cualquier material detectado por un sensor.

La Figura 5 representa un flujo de proceso 500 para procesar materiales metalicos usando un sensor dinamico de
acuerdo con una realizacion ilustrativa de la presente invencion. Con referencia a las Figuras 1y 5, en la etapa 510,
se preprocesa el desecho de la trituradora u otros materiales que contienen objetos metalicos, tales como alambres
de cobre u otros metales recuperables. Como se discutié anteriormente en relacién con la Figura 1, se pueden emplear
una variedad de acciones de preprocesamiento, tales como cribado mecanico, separacion por retroceso, separacion
ferrosa, separacion por aire u otros procesos que eliminan materiales indeseables, individualmente o en combinacion.
Por supuesto, como se discutié anteriormente, esta etapa de preprocesamiento puede omitirse.

En la etapa 520, el material residual de la trituradora que se recupera de la etapa de preprocesamiento 510 se introduce
en un sistema de transporte. Un sistema de transporte ilustrativo es una cinta transportadora, como la cinta
transportadora 120. En la etapa 530, el material pasa por un sensor dindmico, como la matriz de sensores dindmicos
110.

En la etapa 540, el material metalico identificado por el sensor dinamico en la etapa 530 se desvia del sistema de
transporte. Por ejemplo, el sensor dinamico envia una sefal a un ordenador, como el ordenador 150, indicando la
presencia de un objeto metalico. El ordenador 150 activaria entonces una unidad desviadora de material, tal como la
unidad desviadora de material 160. Esta unidad entregaria chorros de aire al objeto de manera que se retire del sistema
de transporte. La desviacion puede ocurrir cuando el objeto identificado llega al final de una cinta transportadora y el
chorro de aire desvia el objeto hacia un contenedor.

En la etapa 550, se recogen los componentes tanto metalicos como no metélicos del material residual. Los materiales
metélicos recolectados pueden procesarse adicionalmente para concentrar el alambre de cobre u otros materiales
metélicos. Los componentes no metdlicos también pueden procesarse adicionalmente para concentrar y recuperar
otros materiales valiosos, tales como plasticos.

Un experto en la materia apreciaria que la presente invencidn proporciona sistemas y métodos para procesar
materiales metalicos, tales como cobre, a partir de materiales de desecho. Los sistemas y métodos emplean un sensor
dinamico para identificar objetos metalicos en una corriente de desechos. El sensor dinamico esta acoplado a un
sistema informatico que controla una unidad desviadora de material, que desvia los objetos metalicos detectados para
su recogida y posible procesamiento posterior.
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REIVINDICACIONES

Un sistema para clasificar objetos en una corriente de material de desecho movida por un sistema de transporte,
el sistema que comprende:

un sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) que emplea un bucle inductivo para detectar la presencia
de un objeto metédlico midiendo la tasa de cambio de una corriente generada en el bucle inductivo como
resultado del objeto metalico (132, 134, 135) en la corriente de material de desecho que pasa por el sensor
dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) y que es operable para generar una indicacion cuando el sensor
dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) detecta el objeto metalico (132, 134, 135) en la corriente de material
de desecho;

un ordenador (150; 250) acoplado al sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300), operable para recibir la
indicacion de que el sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) detecta el objeto metalico (132, 134, 135);

una unidad desviadora de material (160; 230; 232; 234; 236; 400), operable para recibir una sefial de control
desde el ordenador (150, 250), en donde la sefial de control activa el desviador de material (160; 230; 232; 234;
236; 400) para desviar el objeto metalico (132, 134, 135) detectado por el sensor dinamico (110; 210; 212; 214;
216; 300);

en donde el sensor dinamico (160; 230; 232; 234; 236; 400) comprende una pluralidad de sensores dinamicos
individuales (320-350) que forman una matriz de sensores (300) ubicada encima o debajo del sistema de
transporte, cada uno de los sensores dinamicos individuales que tiene un bucle inductivo, caracterizado porque
el sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) detecta el objeto metalico (132, 134, 135) en la corriente de
material de desecho cuando la tasa de cambio medida de la corriente excede un umbral, en donde el sensor
dinamico esta configurado para generar la indicacién enviando pulsos a una salida digital del sensor dinamico
en un cambio de corriente diferencial minimo que ocurre dentro de un tiempo de subida especificado, y la tasa
de cambio de la corriente se determina como aumento de corriente por unidad de tiempo.

El sistema de la reivindicaciéon 1, en donde la unidad desviadora de material (160; 230; 232; 234; 236; 400)
comprende una pluralidad de boquillas de aire (430, 432, 434, 436) operables para emplear aire para desviar
el objeto metalico (132, 134, 135) detectado por el sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300).

El sistema de una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas el sistema de transporte, que
comprende preferiblemente una cinta transportadora (120, 125; 220, 222, 224, 226), operable para transportar
objetos (131-137) a clasificar que pasan el sensor dinamico (160; 230; 232; 234; 236; 400).

El sistema de una de las reivindicaciones precedentes, en donde el material de desecho comprende desechos
de trituradoras de automoviles o desechos de trituradoras de electrodomésticos y el objeto metalico (132, 134,
135) comprende cableado de cobre.

El sistema de una de las reivindicaciones anteriores, que comprende:

una pluralidad de unidades desviadoras de material (230, 232, 234, 236) cada unidad (230, 232, 234, 236) esta
asociada con uno de la pluralidad de sensores dinamicos individuales (210, 212, 214, 216), operables para
recibir una sefial de control del ordenador (250), en donde la sefial de control activa el desviador de material
(230, 232, 234, 236) para desviar un objeto metalico (132, 134, 135) detectado por el sensor dinamico individual
(210, 212, 214, 216) asociado con la unidad desviadora de material (230, 232, 234, 236).

El sistema de una de las reivindicaciones precedentes, en donde al menos dos de los sensores dindmicos
individuales (320-350) detectan objetos en aproximadamente la misma area en el sistema de transporte.

El sistema de una de las reivindicaciones anteriores, en donde la pluralidad de sensores dindmicos individuales
(210, 212, 214, 216) comprende una pluralidad de pasos, cada paso comprende un sensor dinamico (210, 212,
214, 216) y una unidad desviadora de material (230, 232, 234, 236).

El sistema de la reivindicacion 7, en donde al menos uno de la pluralidad de sensores dinamicos individuales
(210, 212, 214, 216) comprende una sensibilidad que difiere de la sensibilidad de un segundo sensor de la
pluralidad de sensores dinamicos (210, 212, 214, 216).

Un método para clasificar objetos en una corriente de material de desecho, que comprende las etapas de:

(a) introducir el material de desecho en un sistema de transporte;

(b) pasar el material de desecho por un sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) que emplea un
bucle inductivo para medir la tasa de cambio de una corriente generada en el bucle inductivo como
resultado de un objeto metalico (132, 134, 135) en la corriente de material de desecho en el sistema de
transporte;

(c) generar una indicacién de la presencia de un objeto metalico (132, 134, 135) en el material de desecho
por el sensor dinamico;

(d) desviar el objeto metalico (132, 134, 135) dentro del material de desecho indicado por el sensor dinamico
(110; 210; 212; 214; 216; 300); y
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(e) recoger el objeto metalico desviado (132, 134, 135);

en donde el sensor dinamico (110; 210; 212; 214; 216; 300) comprende una pluralidad de sensores dinamicos
individuales (320-350) que forman una matriz de sensores (300) ubicada encima o debajo del sistema de
transporte, cada uno de los sensores dinamicos individuales que tiene un bucle inductivo, caracterizado porque
el sensor dinamico genera la indicaciéon de presencia de un objeto metalico (132, 134, 135) en el material de
desecho cuando la tasa de cambio medida de la corriente generada en el sensor dinamico (110; 210; 212; 214;
216; 300) por el objeto metalico (132, 134, 135) supera un umbral, en donde el sensor dinamico esta
configurado para generar la indicacién enviando pulsos a una salida digital del sensor dinamico en un cambio
de corriente diferencial minimo que se produce dentro de un tiempo de subida especificado, y la tasa de cambio
de la corriente se determina como aumento de la corriente por unidad de tiempo.

El método de la reivindicacion 9, que comprende ademas la etapa de preprocesar el material de desecho antes
de introducir el material de desecho en el sistema de transporte para eliminar los materiales indeseables de la
corriente de material de desecho, en donde la etapa de preprocesar preferiblemente comprende emplear al
menos uno de:

separacion por aire, separacion ferrosa, separacion por cribado mecanico y separacion por correa de friccion.

El método de la reivindicacion 9 o 10, en donde las etapas (a) - (e) se repiten en multiples pasos, en donde
cada conjunto de cuatro etapas comprende un Unico paso.

El método de una de las reivindicaciones anteriores 9 a 11, en donde el objeto metalico (132, 134, 135)
comprende cableado de cobre.

El método de la reivindicacién 12, en donde el cableado de cobre se procesa adicionalmente para concentrar
el cobre.
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Preprocesar los desechos de la
trituradora

520

Introducir desechos de la trituradora,
preprocesados en el sistema de
transporte
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Pasar los desechos por el sensor
dinamico
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Desviar los componentes metalicos de
los desechos
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metalicos y no metalicos de los
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