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INTRODUCCION

La creciente escasez de agua en conjunto con un continuo crecimiento de la poblacion
estd haciendo del agua un recurso precioso y de la reutilizacion de agua un mandato en

todo el mundo.

Por lo general cuando hablamos de reutilizar el agua, no se trata de agua dulce.
“Reutilizacion de agua” se refiere al tratamiento de agua en el que el agua pueda
volverse a utilizar. El agua resultante puede referirse generalmente como agua potable o

no potable.

En la mineria, el uso méas importante del agua es en el procesamiento de minerales y
para eso es importante saber la cantidad de agua que se utiliza. Ademas de aprovechar al

maximo este recurso.

La escasez de agua es ya un problema en muchas areas donde los recursos minerales
naturales son abundantes, creando un imperativo para las compafiias mineras en
considerar si comercializar agua, recuperar agua y reutilizar haciendo uso de distintitas
tecnologias. Al contrario de los sectores de la fabricacion, las operaciones mineras son
muy dependientes a la localizacion del mineral con opciones muy limitadas para
adaptarse a la escasez de agua regional o impactos de calidad, es debido a esto que su
manejo o utilizacién debe ser méas controlada y mejor aprovechada.

En la presente tesis se plantea la reutilizacion del agua de proceso como una
consideracion primaria para el manejo efectivo del agua. El reciclaje puede reducir la
cantidad de agua dulce requerida en los procesos minero-metaldrgicos, minimizar los
requerimientos del tratamiento y la cantidad de agua de proceso descargada en el
ambiente y conservar los reactivos usados en los distintos procesos.
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RESUMEN

En la presente tesis se desarrolla e implementa un sistema que permite la reutilizacion
del agua a través de la separacion de la parte solida y liquida de los relaves, producto

del procesamiento de los minerales que se realiza en las plantas concentradoras.

Esta separacion se realizara mediante el uso de hidrociclones impulsados por bombas
centrifugas utilizando el protocolo DEVICENET para el monitoreo y control de los

equipos que se usan para este proceso.

La tesis en mencion: “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE RELAVES
PARA SU REUTILIZACION, HACIENDO USO DE PROTOCOLO DEVICENET Y
SUPERVISION SCADA?, se divide en los siguientes capitulos:

Capitulo I: En este primer capitulo se plantea la problematica, siendo esta “La escasez
del agua, acompafiada del alto consumo que se tiene de esta en las diferentes etapas de
los procesos mineros”. Se plantea una solucion a esta problematica, donde se propone
reducir el consumo de agua a través de la reutilizacion del agua proveniente de los

procesos mineros, a traves de un sistema scada y protocolo DeviceNet.

Capitulo 11: Se muestra el marco tedrico de cada uno de los componentes del proyecto,
como son: Relave, hidrociclones, redes de comunicacion (haciendo énfasis en el

protocolo DeviceNet) y el sistema de control utilizado.

Capitulo I11: Se desarrolla la ingenieria utilizada en este proyecto, asi como el proceso
de implementacién de la tesis en sus diferentes etapas (construccidon y pruebas)
incluyendo la elaboracion del programa y el SCADA para su control y monitoreo.

Se finaliza el documento con las conclusiones y recomendaciones que se obtienen a

partir de la elaboracién de la presente tesis.

Ademas, se detalla la bibliografia utilizada y las fuentes de referencia que sirvieron

como apoyo para la elaboracion de la presente tesis.
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SUMMARY

In this thesis develops and implements a system allowing water reuse through the
separation of the solid and liquid tailings, product processing minerals is done in the

concentrator plants.

This separation is performed by using hydrocyclones driven centrifugal pumps using the
DeviceNet protocol for monitoring and control of equipment used for this process.

The thesis in question: TREATMENT SYSTEM TAILINGS WATER FOR REUSE,
USING DEVICENET PROTOCOL AND SUPERVISION SCADA, is divided into the

following chapters:

Chapter I: In this chapter the problem arises, this being "Water scarcity, together with
the high consumption we have of this at different stages of the mining process." a
solution to this problem, which it aims to reduce water consumption through the reuse
of water from mining processes, through a Scada system and DeviceNet protocol arises.

Chapter 1l: the theoretical framework of each of the project components is displayed,
such as: Relave, hydrocyclones, communication networks (emphasizing the DeviceNet

protocol) and the control system used.

Chapter 111: engineering used in this project as well as the implementation process of
the thesis in its different stages (design and testing) including program development and
SCADA for control and monitoring is developed.

The paper ends with the conclusions and recommendations obtained from the
preparation of this thesis.

In addition, the bibliography and reference sources that served as support for the

development of this thesis is detailed.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace ya algunos afios nuestra region y la parte sur de nuestro pais se ve afectada
por la escasez de agua en temporadas bajas de lluvia. Se suma a esto las intensas olas de
calor que vienen azotando a nuestro pais provocando un mayor consumo del recurso

hidrico.

Este nuevo escenario esta obligando a las compafiias mineras no sélo a buscar formas
de abastecimiento inéditas y de alto costo, como extraer y desalinizar agua de mar, sino

devolver la mirada a sus procesos para buscar mayores eficiencias en el uso del recurso.

En esa linea, son numerosos los estudios que las grandes compafiias que operan en el
pais estan realizando para evaluar nuevas formas de disposicion de sus relaves, con el
objeto de llegar a niveles de sélido mayores y recuperar mas agua para los procesos

metaldrgicos de sus operaciones.

A esto se agregan las cada vez mas exigentes regulaciones medioambientales que tornan
insostenible las filtraciones o descargas de agua de relaves, obligando a las empresas a

perfeccionar e invertir mas en el temal.

1 Grupo editorial EDITEC (2007). Recuperando el agua en relaves. Mineria Chilena.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los diferentes procesos de produccién de concentrado de minerales se requieren
miles de metros cubicos de agua, resultado de este proceso es que se obtienen los
relaves. En la actualidad se estan centrando estudios y técnicas para el mejor
aprovechamiento de los relaves, los cuales a su vez disminuyan el impacto ambiental

generado durante el proceso de produccién y extraccion de los minerales.

Al problema del uso de grandes cantidades de agua en los distintos procesos, se suman
los nuevos proyectos de expansion de las grandes unidades de extraccion de mineral, lo

que incurrird en mayores consumos del preciado recurso hidrico.

Es por ello que el presente proyecto de tesis busca recuperar agua de los relaves de los
centros mineros, espesando el relave en la mayor medida posible dentro de lo técnica y
econdmicamente factible y asi poder separarlo del agua para su reutilizacion.

Actualmente los centros mineros depositan sus relaves en presas de relaves pasando por

espesadores de relaves y un sistema de ductos y canales.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Principal

Disefiar e implementar un sistema de reutilizacion de agua de relaves, utilizando
protocolo DeviceNet y supervision SCADA. En donde se pueda separar la parte solida
de la parte liquida de los relaves, optimizando la separacion impulsando el flujo de
relave a través de los hidrociclones mediante el uso de bombas y no por diferencia de

niveles
1.3.2 Objetivos Secundarios
1. Disefiar e implementar una red en el protocolo DeviceNet para el control y

supervision de los equipos e instrumentos necesarios para la reutilizacion del

agua de relaves.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

2. Disefar e implementar un sistema de supervision de campo mediante SCADA,
por el cual se pueda visualizar el proceso de reutilizacion del agua de relaves;
manejando servidores OPC.

3. Disefar e implementar un sistema de control para el proceso utilizando un
control PID sintonizado, donde el Set Point variara con respecto al flujo que se
maneja.

4. Disefiar e implementar un sistema de proteccion para motores eléctricos de
induccion de corriente alterna.

5. Realizar la implementacion desde el nivel donde se obtiene el relave
(Espesadores de relave) hasta el nivel de acumulacion de agua de re-uso para el

proceso.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipotesis Principal:

Es posible separar el agua de la parte sélida de los relaves utilizando la centrifugacion

del relave a través de un hidrociclon.

La separacion con el hidrociclon es realizada por medio de fuerza centrifuga que
empuja las particulas mas pesadas que el liquido de manera espiral hacia abajo, hacia
una camara de recoleccion, mientras que el liquido se mueve hacia arriba en el centro,

hacia la salida en la parte superior?.

1.4.2 Hipotesis Secundarias:

1. Es factible implementar una red de control mediante el protocolo DeviceNet,
para los equipos (motores, sensores y PLC) en el proceso de reutilizacion del
agua de relave, para su control y monitoreo.

2. Se podra visualizar el proceso de reutilizacion del agua de relave mediante un
sistema SCADA, utilizando servidores OPC para el acondicionamiento de los

datos y sea observable a través de una PC.

2 Mora, K.B. (2013). Conceptualizacion del sistema de separacidn y transporte de fluidos en la zona sur
del campo salto.
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3. Es posible implementar un control PID capaz de regular la cantidad de flujo
necesaria para que se pueda realizar el proceso de reutilizacion del agua de
relave.

4. Se puede implementar un sistema de proteccion para los motores, utilizando

I6gica de control.

1.5 VARIABLES

1.5.1 Variable Independiente:

Sistema de control y monitoreo (SCADA) para la separacion del agua y la parte solida

del relave.

1.5.2 Variable Dependiente:

e Flujo de relave que se maneja.
e Sistema de verificacion de alimentacion de relave del proceso.
e Sistema de verificacion de temperatura de motores.

¢ Nivel de liquido en tanques de almacenamiento.

1.6 INDICADORES

En los dispositivos integrados en red (DeviceNet) se tendran indicadores de la conexion
de los dispositivos de control, se podrén observar la conexion de los dispositivos entre

el ordenador y los dispositivos de control.

Se tendran las lecturas de las variables de control en el sistema SCADA en donde

podran ser mostradas:

e Tension: 0-500V
e Nivel: On - Off

e Lazo de control: Flujo(m3/h)
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1.7 ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

Los relaves son residuos que provienen de los procesos para el tratamiento de los
minerales en las plantas concentradoras y son casi siempre transportados desde la
concentradora a través de una tuberia, en forma de pulpa (mezcla de agua y solidos), en
concentraciones que van de 20 a 50% de sélidos en peso, después de recuperar algo del
agua del proceso en tanques conocidos como espesadores. En los depositos de relaves la
pulpa es descargada desde la cresta del dique, y conforme los sélidos se asientan, a
partir de la pulpa descargada, se forma una playa de leve inclinacion que se extiende
desde el punto de descarga hasta la poza de decantacion, donde el agua remanente de la
pulpa se acumula para ser recirculada a la planta concentradora o ser vertida a un cuerpo

receptor, que puede ser una quebrada, un rio o una laguna®.

Actualmente tenemos en la regién sur del Pais varios centros mineros, como son Cerro
Verde, Cuajone, Toquepala, Tintaya, Antapaccay, Las Bambas, ademéas de las nuevas
minas que entrardn en operacion los préximos meses como son: Tambomayo,

Constancia, Tia Maria, entre otras.

En las minas que operan actualmente ya existen sistemas para el tratamiento de aguas
residuales provenientes del tratamiento de los minerales en concentradora y su posterior

reutilizacion como se menciona en los siguientes casos:

A. Presa de relaves SMCV: Actualmente en SMCV se viene utilizando los
hidrociclones como método de separacion de agua y arena en los relaves, pero
este sistema viene dado solo por la diferencia de niveles que hay entre la
ubicacion de los hidrociclones y la presa de relaves. Fuente: Experiencia propia
en proyectos.

B. Presa de relaves Tintaya: En Tintaya el sistema de separacion del agua y arena
del relave esta dado espesadores de relave que van al final de todo el sistema de
la planta concentradora, luego de esto se envia hacia la presa de relaves y es ahi
donde se recupera el agua. Fuente: Experiencia propia en proyectos.

C. Sistema de Barcazas SMCV: Sistema encargado de bombear toda el agua

recuperada de la presa de relaves de SMCV hacia tanques de almacenamiento

3 Bullén, J. P. (2012). Tratamiento de aguas en la industria minero metalurgica.
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para su final re-uso en los diferentes procesos de la mineria, mas no para el
consumo humano. Fuente: Experiencia propia en proyectos.

D. Sistema de Barcazas Tintaya: Tintaya estd implementando en la actualidad un
sistema de Barcazas para bombear el agua recuperada tanto de los relaves como
de las aguas acumuladas por las lluvias en las presas que tiene, estos se enviaran
a tanques de almacenamiento y luego se reutilizaréd en los diferentes procesos de
mineria, mas no para el consumo humano. Fuente: Experiencia propia en

proyectos.

1.8 ALCANCES

Se implementara un sistema para la reutilizacion del agua proveniente de los relaves,
este sistema sera impulsado por dos bombas para mejorar la presion dentro de los
Hidrociclones y lograr una mejor separacion entre la parte sélida y liquida de los

relaves.

Este sistema partira después de la etapa de espesamiento que existe en las plantas
concentradoras mineras, y llegara hasta el sistema de depdsito de agua y arena en la

presa de relaves.

A su vez se llegara a disefiar un sistema SCADA para la supervision, monitoreo y
control de procesos con las condiciones fundamentales de robustez, confiabilidad,

eficiencia y que sea de manejo sencillo parar el Operador.

Se considera a este proyecto como un modelo de aplicacion que variara dependiendo de
las condiciones ofrecidas por el terreno, las distancias a considerar entre el punto de
entrega y punto de culminacion de este sistema. Estos factores no han sido considerados
dentro de esta tesis.

1.9 TECNICA
Para el desarrollo de la tesis, se harad el uso de Hidrociclones conicos en dos etapas
distintas, debido a que los ciclones son equipos utilizados ampliamente en la industria

minera, y que permiten una buena separacion de sélidos y liquidos, esto aplicando la

fuerza centrifuga de los ciclones.
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Los ciclones tienen un principio de funcionamiento basado en la separacion de las
particulas mediante el uso de la fuerza centrifuga (del orden de cientos de g), lo que lo

hace mas efectivo que las camaras de sedimentacion.

Ademas, se realizara un control PID para el mejor desempefio del sistema, utilizando el

flujo como variable principal.

1.10 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

e Los equipos e instrumentos a utilizar en la presente tesis son:

e Cable de red (UTP categoria 6).

e Computadora portatil (con sistema operativo Windows XP, Software de
programacion y supervision SCADA).

e PLC Compact Logix 5000 L32E con médulo de entradas y salidas analdgicas.

e Escaner de Red DeviceNet para PLC Compact Logix 5000 L32E.

e Moddulos de entradas y salidas en protocolo DeviceNet.

e Servidores OPC.

e Fuente de alimentacion alterna (220VAC).

e Fuente de alimentacion de 24VDC de 20A.

e Electrobombas de 2HP.

e Sensores de nivel tipo Switch.

e Multimetro.

e Flujémetro electromagnético.

e Relés de sobrecarga.

e Interruptores termomagnéticos.

e Contactores.
1.11 CAMPO DE VERIFICACION
En la implementacion del proyecto se verificara primero las conexiones correctas y
adecuadas de todos los dispositivos de control.

Luego se va verificar la calibracion y configuracién con el programa del PLC vy el

sistema de control programado para del proceso.
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Después verificaremos la conexion mediante OPC server con los dispositivos de
control, interconectado y que forman una red de comunicacion industrial con un

protocolo de comunicacién adecuado.

Seguidamente se verificara el funcionamiento del proceso en el sistema SCADA,
observando que las sefiales de control y comunicacion de los dispositivos de control

estén correctas para tener un mejor control y supervision del proceso.

En el programa disefiado del sistema SCADA se observara el funcionamiento de todos
los dispositivos para el control de procesos que a su vez se vera el funcionamiento del
interfaz OPC server.

Las pruebas de funcionamiento del proyecto se realizaran en el laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad Catélica Santa Maria de

Arequipa.

1.12 ESTRATEGIAS

Las estrategias utilizadas en el proyecto son mencionadas a continuacion: Al principio
se hizo un estudio y analisis detallado sobre la estructura de los Hidrociclones,
funcionamiento, disefio (respecto a los valores comerciales de los equipos a

implementar), asi como su respectivo y correcto funcionamiento.

Luego de haber hecho los estudios respectivos e implementacion de los Hidrociclones
respecto a los valores comerciales de los equipos a implementar se hara el conexionado
de las mismas con los diferentes calibres de tuberia, potencias de electrobombas, se
verificara el acondicionamiento aislado del funcionamiento integral de los
Hidrociclones, electrobombas, tanques, en un arranque directo, e integracion del primer

nido de ciclones con el segundo nido de ciclones.

Se haran las conexiones de los diferentes dispositivos de control, con la ayuda de
esquemas eléctricos e instrumental, asi como se hara la configuracion de PLC para
conectar los sensores (nivel), actuadores (electrobombas), etc., luego se formara una red
DeviceNet con los dispositivos de control (E3 plus) para una comunicacion industrial,
en esta red se hara uso de un mddulo scanner para poder conectar los dispositivos de
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control, se hard una previa configuracion del scanner, del RSlogix para la comunicacion
del sistema SCADA usando el protocolo TCP/IP, en el sistema SCADA se podra

realizar los cambios de cada proceso o aplicacion de control desarrollado con cada PLC.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 RELAVES

2.1.1 Introduccion

Toda planta minera cuyo proceso de concentracion es Flotacion, produce residuos
s6lidos que se denominan relaves y que corresponden a una “Suspension fina de solidos
en liquido”, constituidos fundamentalmente por el mismo material presente in situ en el
yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con mineral valioso, conformando una
pulpa, que se genera y desecha en las plantas de concentracion hiumeda de especies
minerales y estériles que han experimentado una o varias etapas en circuito de molienda
fina; esta "pulpa o lodo de relaves” fluctia en la practica con una razén aproximada de
agua/solidos que van del orden de 1:1 a 2:1. Las caracteristicas y el comportamiento de
esta pulpa dependera de la razén agua/sélidos y también de las caracteristicas de las

particulas solidas. Esto puede ilustrarse si se consideran los siguientes ejemplos:

Una masa de relaves con un gran contenido de agua escurrira facilmente, incluso con

pendientes pequefias.

Una masa de relaves con un contenido de agua suficientemente bajo (por ejemplo,

relaves filtrados) no escurrira gravitacionalmente.
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Si las particulas solidas son de muy pequefio tamafio (equivalentes a arcillas), se
demoraran un gran tiempo en sedimentar, manteniéndose en suspension y alcanzando

grandes distancias respecto al punto de descarga antes de sedimentar.

Si las particulas sélidas son de gran tamafio (equivalentes a arenas) sedimentaran

rapidamente y se acumularan a corta distancia del punto de descarga.

Las alternativas a utilizar en la deposicion de un material de relaves, dependera de las
caracteristicas de los relaves que produce la planta (cantidad suficiente de material
tamano arena), del costo del agua (si es escasa, se justifican inversiones en equipos para
optimizar su recuperacion) y, de las caracteristicas del lugar de emplazamiento del

depdsito de relaves®.

2.1.2 El Origen del Relave

La mineria es una actividad extractiva que consiste en la obtencién selectiva de
minerales y otros materiales obtenidos de la corteza terrestre, la cual, en muchos casos,
implica la extraccion fisica de grandes cantidades de materiales de la misma, para

recuperar sélo pequefios voltimenes del producto deseado®.

Existe una gran variedad de minerales explotados a lo largo del territorio nacional
como los metales (oro, plata, cobre, hierro, etc.), los minerales industriales (potasio,
azufre, cuarzo, etc.), los materiales de construccién (arena, aridos, arcilla, grava, etc.),
las gemas (diamantes, rubies, zafiros y esmeraldas), y combustibles (carbon, lignito,
turba, petroleo y gas). La Guia Para el Manejo de Relaves Mineros sostiene que el
chancado y molienda de minerales generan un volumen de relaves que es
aproximadamente dos tercios mas grande que el volumen original del mineral “in situ”,
es por ello que su disposicion, procurando que sea econémicamente factible, asi como
fisica y quimicamente estable, es tal vez el mayor problema ambiental asociado con el

desarrollo minero.

4 Morande, N.A. (2007). Guia técnica de operacion y control de deposito de relaves. Servicio nacional de
geologia y mineria.

5 Garcia Saldafia, CL.A.(s.f.). Los relaves mineros, su efecto en el ambiente y la salud. Universidad
Peruana Union — 4to CONACIN.
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El agua es uno de los recursos naturales mas importantes e indispensables para todas las

formas de vida, entre estas nosotros los seres humanos, siendo una sustancia de capital

importancia para la vida con excepcionales propiedades, consecuencias de su

composicion y estructura. Es una molécula sencilla formada por tres pequefios atomos,

uno de oxigeno y dos de hidrogeno, enlaces polares que permitan establecer puentes de

hidrogeno entre moléculas adyacentes®.

2.1.3.1 Consumo de Agua en la Mineria

El consumo de agua en la mineria estd centrada a grandes rasgos en las siguientes

plantas y procesos de cada planta y/o centros mineros:

vy

Agua Agua ' Agua
' v
Mina Chancado/

——— > Molienda ———— >

Agua Recuperada
____________ e

i

i

b i
i

Circuito Relaves

Agua Recuperada Descarga

—————————————— SRy

h 4

Relaves

Espesamiento

Depdsito

v
Evaporacion

A 4

Filtracion

—

Descarga

y Descarga H

} Concentrado

Figura 2.1: Extraccion de cobre mediante el proceso de concentracion.

Fuente: (Comision Chilena del Cobre, 2012).

® Garcia Saldafia, CL.A.(s.f.). Los relaves mineros, su efecto en el ambiente y la salud. Universidad

Peruana Union — 4to CONACIN.
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Figura 2.2: Extraccion de cobre mediante proceso de hidrometalurgia.
Fuente: (Comision Chilena del Cobre, 2012).

2.1.4 Plantas Concentradoras:
El procesamiento de minerales representa el mayor consumo de agua con respecto a los

volUimenes totales que involucra la trituracion (chancado) y molienda del mineral luego

la flotacion, clasificacion y espesamiento.

Figura 2.3: Planta concentradora de Cu (SMCV — Arequipa).

Fuente: (Bravo Galvéz, ---).

Su mayor consumo se da en la flotacion, el transporte de concentrados y desechos
(relaves) y la evaporacion e infiltracion en las represas. Con frecuencia el mineral es

acondicionado previo a la molienda. La flotacion del mineral es fisico-quimica: consiste

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.- UNIVERSIDAD
ali S—cATOlicA
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

en extraccion no del mineral como tal, sino que de particulas del mineral que lo
contienen en combinacion con azufre. Ello significa que se le agrega agua en exceso y
algunos reactivos que son importantes en la flotacion y por lo general en un pH alcalino
(10 a 11). Por lo tanto, es necesario afiadir algun reactivo, usualmente cal, para elevar el
pH desde 7 que contiene el agua natural, hasta 10 o 11. El producto de estas plantas de
flotacion es un concentrado que contiene entre 20 y 40 por ciento de mineral.

Figura 2.4: Espesadores de relaves (SMCV — Arequipa)

Fuente: (Bravo Galvéz, ---).
El agua del proceso de flotacion se usa también para transportar los concentrados y los
materiales de desecho hacia las represas de relaves. Segun la distancia entre la
concentradora y las instalaciones de filtrado y almacenaje, las aguas residuales pueden o
no ser recirculadas al proceso. Cuando ello no es posible, una parte del agua se destina a

uso industrial y el resto se devuelve al ambiente bajo condiciones controladas.

Una parte importante del agua que se utiliza en la flotacion pasa a formar parte de los
desechos o relaves, jales, colas, etc., que se envian a la etapa de espesamiento para

recuperar una parte del agua que contienen.

Los relaves se descargan en represas que contienen el efluente, permiten la
sedimentacion de los finos en el depoésito y retienen los méas gruesos en el muro. Asi se

recupera el maximo volumen posible de las aguas claras, las que, cuando hay
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factibilidad econdmica, se retornan al proceso de flotacion, reduciendo el consumo de

agua fresca’.

Figura 2.5: Represa de relaves (SMCV — Arequipa).

Fuente: (Bravo Galvéz, ---).

2.2 HIDROCICLONES

2.2.1 Introduccion

La separacion por sedimentacion de particulas se da en la naturaleza en cualquier lago o
estanque donde se introduce agua turbia. Las particulas se posan en el fondo, formando
un sedimento que posee un grado de espesado en relacion con la concentracion de la
alimentacion (feed), mientras que el agua sobrante es clarificada y eliminada como flujo

superior (overflow).

Los mismos fendmenos ocurren en una suspension en rotacion, donde fuerzas
centrifugas mucho mayor a las producidas por la gravedad producen los efectos de
separacion por el aumento del grado de sedimentacion. Los equipos que se emplean
normalmente para este propésito son las centrifugas con camisa maciza, y los
Hidrociclones pueden ser considerados como una centrifuga de camisa maciza, en la
cual esta permanece fija, mientras que la rotacion de la suspension es producida por la

propia alimentacion al cicldn, tangencialmente y a presion.

7 Avila, E.C. (2009). Los procesos mineros y su vinculacion con el uso del agua. Naciones Unidas -
CEPAL

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

La suspension de alimentacion forma un torbellino primario a lo largo de la superficie
interior de la pared de las partes cilindrica y conica, dirigiéndose al exterior a traves del
vortice conico. Al ser este estrecho, solamente una parte de la corriente es evacuada
como flujo inferior (underflow), transportando las particulas gruesas o inclusive todos
los solidos con ella. La mayoria del liquido (que ha sido limpiado por la sedimentacion
de los solidos en el torbellino primario, o bien que transporta las particulas finas
sobrantes con el), es forzado a abandonar el ciclon a través de la tobera del flujo
superior (overflow) formando un torbellino secundario ascendente alrededor del ndcleo
de la carcasa. En el interior del nucleo se crea una depresion, que recoge todo el aire que
ha sido transportado como burbujas o disuelto en el agua de alimentacién. También el
vapor creara esta visible columna central de aire. Debido al incremento de la velocidad
tangencial en el torbellino secundario, las altas fuerzas centrifugas generadas traen
consigo una eficiente separacion secundaria. Las particulas finas rechazadas sedimentan
radialmente y se unen al torbellino primario; la mayoria de estas particulas son
evacuadas finalmente a través de la boquilla formada por el vortice del cono. Por
consiguiente, la separacion dentro de un hidrociclén tiene lugar como resultado de estos
dos procesos, y el punto de corte final sera determinado principalmente por la
aceleracion centrifuga del torbellino secundario interior®.

OVERFLOW

TN

Cylindrical Feed Chamber

FEED P Vortex Finder

Cylinder Section

Conical Section

Apex

1
m

Ul

UNDERFLOW

Figura 2.6: Esquema de funcionamiento de un hidrociclon
Fuente: (Universidad de Chile, 2010)

8 Dr. Helmut Trawinski (s.f.). Aplicaciones y Funcionamiento Practico de los Hidrociclones.
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2.2.2 Aplicacion de los Hidrociclones

Las aplicaciones de los Hidrociclones son muchas, pero solo mencionaremos entre las

mas importantes en los procesos mineros:

e Espesado

Esta denominacion se refiere a la eliminacion de la mayor cantidad de agua para
producir un escurrido de los sélidos. El verdadero espesado apunta a la recuperacion
de todos los soélidos, resultando una clarificacion del liquido, pero como en la
practica, y debido a que los agentes floculantes no pueden ser utilizados, en los
Hidrociclones, como acelerantes de la sedimentacion, la recuperacion de peso (mass
recovery) es limitada y el resultado es un flujo superior turbio, es decir, lo que tiene
lugar en el ciclon es un deslamado. La construccion de diques de residuos con
Hidrociclones es un ejemplo muy conocido de esta técnica.

e Deslamado

En esta operacion el objeto es eliminar las particulas finas junto con el flujo
superior. Esto es a menudo necesario para mejorar el producto para procesos
posteriores, tales como flotacion, separacion magnética en humedo, filtracidn, etc.
En plantas quimicas, los ciclones en deslamado se usan frecuentemente para
eliminar el agua después de un proceso de cristalizacion; los cristales finos, son
evacuados con el flujo superior, siendo reciclados al cristalizador donde actlan

como ndcleos para la formacion de un nuevo cristal.

e Refinado

En el refinado, el flujo superior es el producto final y pequefias cantidades de
particulas superiores al tamafio deseado son evacuadas con el flujo inferior. La
figura 2.7 muestra, graficamente, la diferencia entre refinado y deslamado, usando

una curva granulométrica.

El punto de corte 2 en la parte inferior de la curva se refiere al deslamado, y el punto
de corte 3, en la parte superior, al refinado; el punto 1 a la izquierda de la curva, a la
clarificacién o espesado, y el 7 en la mitad, al fraccionamiento o clasificacion.
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Figura 2.7: Distribucién granulométrica para determinar la aplicacion del hidrociclén.

Fuente: (Dr. Helmut Trawinski, ---)

e Circuitos cerrados de molienda

Los ciclones de deslamado y refinado se usan a menudo juntos con procesos de
molienda. Se considera circuitos diferentes e igualmente posibles, en los cuales, los
Hidrociclones de clasificacion y molinos en via himeda, pueden emplearse

conjuntamente.

Caso a

El ciclon es instalado, antes del molino, para deslamar la alimentacion. La
fraccion fina descargada con el flujo superior es enviada como producto final, y
la gruesa con el flujo inferior al molino, cuya descarga (material molido) es el
principal componente de la mezcla, "producto final”, Esto es conocido como un

"circuito abierto".

Caso b

La alimentacion va directamente al molino, cuya descarga es introducida al
ciclén para su desarenado. El flujo superior es el "producto™ mientras que el -
sobretamario- flujo inferior, regresa al molino para molerse otra vez junto con la

nueva alimentacion. Esto se conoce como "circuito cerrado de molienda".

Casoc
Aqui los casos a) y b) se combinan de modo que la alimentacion y la descarga

del molino se mezclan y se clasifican conjuntamente con el mismo ciclon, el
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cual desempefia las dos funciones, deslamado de la alimentacion gruesa y
desarenado del producto fino del molino.

El flujo superior es el "producto” y el inferior es reciclado al molino. A causa de
las dos funciones del ciclon, nosotros hablamos en este caso dé un "doble

circuito".

Caso d

Para mejorar el trabajo de los ciclones, el deslamado y desarenado debe
realizarse, independientemente, en ciclones separados de diferentes tamanos.
Ambos flujos superiores son entonces "producto” y los flujos inferiores son
introducidos en el molino. Esto es una combinacion mas logica de los casos a) y

b), llamada "circuito mejorado™.

Casoe

Para reducir ain mas la carga en el molino, el circuito cerrado caso "b" puede
modificarse mediante el empleo de dos etapas de desarenado. Las primeras
arenas son deslamadas en el segundo ciclon, y el producto grueso intermedio es
mezclado con la alimentacion primaria. Sin reducir el tamafio del producto final,

los rechazos al molino llevan menos residuos finos.

Caso f

Si el primer flujo superior continta llevando demasiados sobre-tamafios, puede
limpiarse en una segunda etapa de ciclonado. Puesto que el flujo inferior del
segundo ciclén arrastrara todavia muchas particulas finas con él, éste, es

reciclado a la alimentacion del primer ciclon para ser deslamado posteriormente.

Caso g

Se puede usar una modificacion del circuito d), si el flujo superior del ciclon
primario no es de la calidad requerida. En este caso el flujo superior primario es
mezclado con la alimentacion secundaria para una segunda operacién de

limpieza.
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La carga circulante, factor n, compara el tonelaje de alimentacién al molino con
el tonelaje requerido de producto final. Cuando el valor del reparto de peso

(mass recovery) es conocido.

e Clasificacion selectiva

La separacion de una alimentacién heterogénea en sus componentes minerales
puede basarse en las diferentes caracteristicas de los minerales: por. Ejemplo: el
peso especifico (separacion por medios densos, mesas, espirales); forma de
particulas (mesas, espirales); tension superficial (flotacion); propiedades eléctricas y
magnéticas (separadores); solubilidad (proceso de lixiviacion); y otras. Algunas
veces, tan solo la diferencia en el tamafio del grano permite la separacién por un

simple proceso mecanico.

e Recuperacion de solidos

Los equipos de lavado y escurrido, a menudo, generan efluentes turbios (flujos
superiores o filtrados) que transportan con ellos fracciones finas, las cuales causan
pérdidas de producto. La recuperacion de estas fracciones finas de: tornillos
lavadores de arenas, desenlodadores, escurridores, cribas, escurridoras centrifugas,

es una aplicacion atractiva para los Hidrociclones.

e Fraccionamiento

Otra aplicacion interesante en el tratamiento por Hidrociclones, es la clasificacion
en dos fracciones para un tratamiento posterior en diferentes procesos. Un ejemplo
tipico, es el fraccionado de un concentrado de hierro para alimentacion sinter

(gruesos) y pellet (finos).

e Pre-concentracion

Si hay grandes diferencias en el peso especifico de los componentes minerales, el
producto bruto puede ser enriquecido en Hidrociclones. Esto es un proceso de
concentracion por gravedad, o quizas, mejor dicho, un proceso de concentracion
centrifuga. En estos Hidrociclones no se usan medios densos. Un ejemplo tipico es
la separacion de componentes pesados, tales como sulfuros metalicos (pirita,
blenda), éxidos metalicos, metales preciosos (plata, platino), etc., de gangas. Los
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ciclones para esta operacion difieren de los tipos normales, ya que su fondo plano y
su larga parte cilindrica se han proyectado para aumentar la eficacia.

e Recuperacion de liquido

Si las aguas de procesos o soluciones madres deben reciclarse, con Hidrociclones
puede obtenerse a menudo una clarificacion satisfactoria. En las plantas de lavado
de carbon, este es uno de los problemas mas importantes, especialmente cuando los
espesadores existentes estan sobrecargados; en estos casos, los Hidrociclones se
instalan frecuentemente en paralelo para mantener el nivel de turbiedad del agua de
reciclado dentro de valores admisibles.

e Lavado contra-corriente

La eliminacion de &cidos adherentes, lejias o particulas finas de un producto en
particular, es realizada por diluciones y espesados periodicos en etapas mdultiples de
ciclones. Si es el factor de dilucion de las etapas i y n, cuando hay varias etapas

sucesivas, el efecto total del lavado asciende.

Aqui se requiere un total de n veces la cantidad de agua de dilucion empleada por
etapa. El lavado en contra-corriente puede alcanzar eficiencias altas, afiadiendo agua
solamente una vez, p. ej. En la Gltima etapa de cicloneado. En comparacion con los
procesos en los que se afiade agua limpia varias veces, el efecto total de lavado es un
poco mas reducido, por supuesto, pero en relacion con la cantidad de agua limpia

afiadida, el sistema contra-corriente es mucho mas efectivo®.

2.2.3 Principios Béasicos de Funcionamiento de los Hidrociclones

Las fuerzas que actlan sobre las particulas livianas dentro de un medio denso,
provocando la flotacion de estas, producen ademas que estas asciendan a la superficie,
mientras que las particulas mas densas, al ser mas pesadas que el fluido que desplazan,

se hunden.

Las magnitudes de estas fuerzas, gravitacionales y de empuje, son de mucha
importancia, ya que estas son las que regiran la velocidad con la que se producira la

® Dr. Helmut Trawinski (s.f.). Aplicaciones y Funcionamiento Practico de los Hidrociclones.
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separacion de las particulas, lo cual a su vez determinara cual debe ser la capacidad del
estanque (hidrociclén).

Para separadores centrifugos, el balance entre estas fuerzas gravitacionales (centrifugas)

y de flotacion (empuje) puede escribirse como:

F=(Ms— Mf)%2 Ecuacion 2.1

Donde:

F: Fuerza sobre la particula [N].

M;: Masa de la particula [Kg].

Mg Masa del fluido desplazado por la particula [Kg].

v: Velocidad Tangencial de la particula [m/s].

R: Radio del ciclon [m].
La fuerza resultante sobre la particula se balanceara, sin embargo, cuando la particula en
cuestion alcance la velocidad terminal. Las particulas que estén sujetas a una fuerza
resultante pequefia, se comportaran segun la Ley de Stokes, donde la resistencia del

fluido se debe principalmente a su viscosidad.

Las particulas que estén sujetas a fuerzas de mayor magnitud, se regiran segun Newton,
donde la resistencia del fluido es principalmente inercial e independiente de la
viscosidad. A raiz de esta disyuntiva, es que no es posible lograr una Unica ecuacién que
describa la velocidad terminal que alcanzaran las particulas en el medio™®.

En un hidrociclén tipico, las fuerzas actuando sobre una particula que se encuentra en el
cilindro de alimentacion son del orden de 20 veces mayores que la fuerza de gravedad.
En la seccion conica del hidrociclon la velocidad tangencial de la particula aumenta

siguiendo la siguiente relacion:

vVR = constante. Ecuacion 2.2
Con lo que se obtiene que, en el Apex, la aceleracion aumente hasta ser del orden de

200 veces la aceleracion de gravedad.

10 Juan Cuevas R., F.T. (2010). Disefio de hidrociclén. Universidad de Chile.
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Los separadores de medios densos que existen actualmente tienen, en su mayoria,
didmetros que se mueven en el rango de 0.5 - 1 m, donde los de 0.5 m de didmetro
tienen capacidades de procesamiento del orden de las 50 tph. Un angulo usual para la

seccidn conica es de 20 grados.

2.2.4 Diagrama ldeal de Flujo

El flujo ideal en un hidrociclon es una espiral ascendente contenida de otra espiral

descendente.

El fluido que entra a gran velocidad debido a la presion de entrada, comienza a
deslizarse tangencialmente por las paredes del ciclon, formando el espiral exterior

ascendente.

La presencia del Apex en la cabeza de parte conica hace que una parte del fluido se
separe de la masa descendente de la espiral exterior, originando el flujo de descarga,
[lamado también UNDERFLOW, que arrastra consigo los productos gruesos de la

separacion. Este flujo aumenta cuando el angulo de la seccion cénica, crece.

La cantidad de flujo que no descarga en el apex sigue su movimiento rotatorio con un
cambio en la componente vertical de si velocidad que origina una espiral interior que
lleva consigo los materiales mas finos de la separacion, los cuales salen por la abertura
superior llamada VORTEX-FINDER. A este flujo ascendente se le Ilama Overflow®!.

Es importante notar que tanto el espiral descendente como el ascendente giran hacia el
mismo lado, como se aprecia en el esquema de la figura.

11 Juan Cuevas R., F.T. (2010). Disefio de hidrociclén. Universidad de Chile.
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Figura 2.8: Representacion esquematica del flujo ideal.

Fuente: (Universidad de Chile, 2010).
La inversion del flujo se explica por la incapacidad del apex de canalizar toda la masa

en movimiento.

Es por esto que parte del flujo asciende por el espiral interior y sale por el vortex-finder.
En general, el movimiento de rotacién produce movimiento relativo del particulado
suspendido en el fluido, lo que permite una separacion entre ellos, o en relacion al
fluido.

2.2.5 Esquema de Flujo Real

En la realidad, el diagrama de flujo ideal se ve alterado por el roce, ya que esta causa
pérdidas en la velocidad tangencial, lo que redunda en un flujo no tangencial que lleva
particulas al apex, las cuales no siguen el proceso de las espirales y descargan

directamente en el underflow??2.

12 Juan Cuevas R., F.T. (2010). Disefio de hidrociclén. Universidad de Chile.
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2.2.6 Parametros de Repartos

A continuacion, se definiran una serie de parametros o indicadores que permitiran lograr
y entender el desarrollo posterior. En cualquier operacion de un hidrociclon es posible

establecer el siguiente esquema, mostrado en la figura siguiente.

Tf
Mt
Lf
Tz Jf
Mz
Lz T
Jz g =9
Tz
M
a=—-=
M,
Tg
Lg L
Jg Z

Figura 2.9: Esquema referencial de la nomenclatura a utilizar.

Fuente: (Universidad de Chile, 2010)

Siendo,
Ti: el flujo mésico en tph de solido seco en la corriente i
Mi: Flujo volumétrico en m3h de pulpa en la corriente i
Li: Volumen en m3h de liquido en la corriente i
Ji: concentracion de sélidos, expresadas en gramos de solido seco por litro de
pulpa.
Se definen entonces los siguientes parametros:

Reparto de solidos (0)

T .,
=== Ecuacion 2.3
Tz
Es la relacién de masa de sélidos de alimentacion que es descargada por la corriente de

gruesos
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Reparto de pulpa (a)

_ Mp

o= Ecuacién 2.4
Mz

Es la relacion de volumen de pulpa de alimentacion que es evacuado por la corriente de
finos Reparto de liquido (7):

L -,
=-£ Ecuacion 2.5
Lz

Relacion de volumen de liquido de alimentacion que es evacuado por la corriente de

finos.

A pesar de la simplicidad de las relaciones anteriores, en operaciones normales resulta
practicamente imposible cuantificar las masas de solido o voliumenes de pulpa en las
diferentes corrientes de hidrociclén, por lo que se hace necesario desarrollar un método
de calculo de estos parametros, en base a las concentraciones de solidos, las cuales

pueden ser determinadas facilmente mediante toma de muestras®®.

El desarrollo de estas expresiones es extenso, por lo que se omitird, presentandose

solamente los resultados finales, los cuales son:

Reparto de Solido

_Jz-JF

= Ecuacion 2.6
Je—JF

Donde se tiene que:

J: Concentracion de solidos a la entrada.
J: Concentracion de solidos en el grueso.
Jr: Concentracion de sélidos en el fino.

Ademas, € se define como el factor de Espesado, que a su vez se define como:

e=1L Ecuacion 2.7
Jz
Reparto de pulpa
=17k Ecuacion 2.8
Je—JF

Reparto de Liquido

13 Juan Cuevas R., F.T. (2010). Disefio de hidrociclén. Universidad de Chile.
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— Ys—JF
Ys—Jz

Ecuacién 2.9

Donde:
ys: Densidad especifica del sélido.

2.3 RED DE COMUNICACION INDUSTRIAL DEVICENET

2.3.1 Introduccion

DeviceNet es una red digital, multi-punto para conexién entre sensores, actuadores y
sistemas de automatizacion industrial en general. Esta tecnologia fue desarrollada para
tener maxima flexibilidad entre los equipos de campo e interoperabilidad entre

diferentes fabricantes.

Introducido originalmente en 1994 por Allen-Bradley, DeviceNet transfirio su
tecnologia a ODVA en 1995. La ODVA (Open DeviceNet Vendor Association) es una
organizacion sin fines de lucro compuesta porcientos de empresas alrededor del mundo
que mantiene, difunde y promueve la tecnologia DeviceNet y otras redes basadas en el
protocolo CIP (Common Industrial Protocol). Actualmente mas de 300 empresas estan
registradas como miembros, y 800 mas ofrecen productos DeviceNet de todo el

mundo®*.

La red DeviceNet estd clasificada en el nivel de red llamada device bus, cuyas
caracteristicas principales son: alta velocidad, comunicacion a nivel de byte que incluye
comunicacion con equipos discretos y analdgicos y el alto poder de diagnostico de los

dispositivos de la red (como se muestra en la figura).

14 SMAR Equipamentos Industriais, (2016). http://www.smar.com/espanol/devicenet
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Figura 2.10: Avances tecnoldgicos.

Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015).
La tecnologia “DeviceNet” es un estandar abierto de automatizaciéon con el objetivo de

transportar 2 tipos principales de informacion:

e Datos ciclicos de sensores y actuadores, directamente relacionados al control y,
e Datos no ciclicos indirectamente relacionados al control, como configuracion y
diagnéstico.
Los datos ciclicos representan la informacién intercambiada periodicamente entre el
equipo de campo Yy el controlador. Por otro lado, los no ciclicos son informaciones
intercambiadas eventualmente durante la configuracion o diagndstico del equipo de

campo.

La capa fisica y de acceso a la red “DeviceNet” estd basada en la tecnologia CAN
(Controller Area Network) y las capas superiores en el protocolo CIP, que define una

arquitectura basada en objetos y conexiones entre ellos™.

Una red “DeviceNet” puede tener hasta 64 dispositivos donde cada dispositivo ocupa un
nodo en la red, direccionados de 0 a 63. Cualquier de ellos puede ser utilizado. No hay
ninguna restriccién para el uso de ellos, aunque el uso de los 63 no es recomendable, ya

que se utiliza para la puesta en marcha.

Un ejemplo de red “DeviceNet” se muestra en la figura siguiente.

15 SMAR Equipamentos Industriais, (2016). http://www.smar.com/espanol/devicenet
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Figura 2.11: Ejemplo de red DeviceNet.
Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015).

2.3.2 Caracteristicas de la red

Topologia basada en bus principal con ramificaciones. El bus principal debe ser hecho
con el cable DeviceNet grueso, y las ramificaciones con el cable DeviceNet delgado o
plano. Cables similares podran usarse siempre y cuando sus caracteristicas eléctricas y

mecanicas sean compatibles con las especificaciones de los cables estdndar DeviceNet.

e Permite o uso de repetidores, bridges, ruteadores y gateways.

e Suporta hasta 64 nodos, incluyendo el maestro, direccionados de 0 a 63 (MAC
ID).

e Cable de 2 pares: uno para alimentacion de 24V y otro para comunicacion.

e Capacidad de insertar y cambiar en caliente, sin interrumpir a la red.

e Compatible con equipos alimentados por la red de 24V o como que tengan su
propia fuente.

e Uso de conectores abiertos o cerrados.

e Proteccion contra conexion inversa y corto-circuito.

e Alta capacidad de corriente en la red (hasta 16 A).

e Usa la misma energia de la fuente de alimentacion.
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e Varias fuentes pueden ser usadas en la misma red para satisfacer las necesidades
de la aplicacion en términos de carga y la longitud de los cables.

e Velocidad de comunicacion seleccionable: de 125,250 y 500 kbps.

e Comunicacion basada en conexiones de E/S y modelo de pregunta y respuesta.

e Diagnostico de cada equipo y de la red.

e Transporte eficiente de datos de control discretos y analdgicos.

e Deteccidn de direccionamiento duplicado en la red.

e Mecanismo de comunicacion extremamente robusto para interferencias

electromagnéticas?®.

2.3.3 Modos de Comunicacion

El protocolo DeviceNet tiene dos tipos basicos de mensajes, mensaje ciclico 1/0 y
explicito. Cada uno de ellos es adecuado a un determinado tipo de dato, conforme se

describe:

e Ciclic I/O: Tipo de telegrama sincrono dedicado al procesamiento de datos
prioritarios entre un productor y uno o mas consumidores. Se dividen de acuerdo
con el método de intercambio de datos. Los principales son:

e Polled: Método de comunicacion en que el maestro envia un telegrama a cada
uno de su lista de esclavos (scan list). Asi mimo, en cuanto reciba la solicitud, el
esclavo responde rapidamente a la solicitud del maestro. Este proceso es
repetido hasta que todos sean consultados, reiniciando el ciclo.

e Bit-strobe: Método de comunicacion donde el maestro envia un telegrama por

la red con 8 bytes de datos. Cada bit de estos 8 bytes representa un esclavo que,
se direcciona y responde de acuerdo con lo programado.
Cambio de Estado: método de comunicacién donde el intercambio de datos entre
el maestro y esclavo que ocurre cuando hubo cambios en los valores
monitoreados/controlados, hasta un cierto limite de tiempo. Cuando este limite
es alcanzado, la transmisidn y recepcidn ocurren, incluso sin alteraciones. La
configuracién de esta variable de tiempo es hecha en el programa de
configuracién de la red.

16 SMAR Equipamentos Industriais, (2016). http://www.smar.com/espanol/devicenet.
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e Ciclico: Otro método de comunicacion muy semejante al anterior. La Unica
diferencia esta en la produccion y consumo de mensajes. En este tipo, todo el
intercambio de datos ocurre en intervalos regulares de tiempo, independiente de
ser alterados o no. Este periodo también es ajustado en el software de
configuracién de la red.

e Mensaje Explicito: Tipo de telegrama de uso general y no prioritario. Utilizado
principalmente en tareas asincronas tales como parametrizacion y configuracion

del equipo.
2.3.4 Sistema de Cableado
El sistema de cableado comienza en el punto de conexion de un dispositivo a la red. El

sistema de cableado DeviceNet utiliza una topologia de linea troncal y linea de

derivacion.

Ll
— I
O0—
\D — O \ﬁ
O
Linea troncal
Linea de derivacion
— Nodo
Resistencia terminadora
TR =
Figura 2.12: Descripcion del sistema de cableado.

Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015)
Los dispositivos se pueden conectar mediante tres tipos de cable

Tabla 2.1: Opciones de cable.

Utilizar este cable Para

Se utiliza generalmente como linea troncal, tiene un

Cable redondo grueso didmetro exterior de 12.2 mm. También se puede utilizar

(Round thick) como linea de derivacion.
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Se utiliza generalmente como linea de derivacion, tiene

un diametro exterior de 6.9 mm. Cable mucho mas
Cable redondo delgado

equefio y flexible que el cable grueso. También se
(Round Thin) Ped Y q :

puede utilizar como linea troncal.

Con unas dimensiones de 19.3 mm x 5.3 mm. Este cable
Cable Plano (Flat)

se utiliza generalmente como linea troncal, no tiene
Clase 1: Soporta hasta 8 A. ) ] ]
longitudes predeterminadas y es posible poner

Clase 2: No superar los 4 A. ) ) )
conexiones libremente donde se necesitan.

Cable derivacion KwikLink | Cable de derivacion de 4 conductores no blindado para
(KwikLink drop Line) uso exclusivo de sistemas KwikLink.

didmetro exterior de 12.2 mm (0.48 pulgl.s)
. blindaje trenzado con cubierta 65 % de

cubierta estanada
relleno de polipropileno

pareja de datos azul y blanco
aislamiento de espuma (conduc-
tores de cobre trenzados y estafia-
dos 18 AWG 19 x 30)

forro gris

cinta mylar
blindaje de aluminio/poliéster

sobre cada pareja ) . ~ )
cable de tierra trenzado 18 AWG 19x 30 Pareja de alimentacion de CC rojo y blanco
de cobre estafiado (conductores de cobre trenzados y estafia-
dos 15 AWG 19 x 28)

41834

Figura 2.13: Cable redondo grueso.

Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015)

didmetro exterior de 6.9 mm (0.27 pulg.)

blindaje trenzado con cubierta de cobre estafiado
al 65 %

relleno de polipropileno

forro amarillo resistente d

cinta mylar de espuma PE/PE (conductores de cobre
blindaje de aluminio/poliéster sobre trenzados y estafiados 24 AWG 19 x 36)
cada par par de alimentacion de CC rojo y negro
cable de tierra trenzado de cobre (conductores de cobre trenzados y estanados
estafiado 22 AWG 19 x 34 de 22 AWG 19 x 34) 41834

Figura 2.14: Cable redondo delgado.
Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015).
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Los cables CI1 y CI2, a alimentacion auxiliar, ) ) y material del forro: pareja rojo y negro:
la pareja azul y blanco y el de rojo y negrose  Pareja de alimentacion de CC16 AWG  ¢L.1: TPE gris CLY:pareja de aimentacion
utilizan de la forma que aqui se muestra. rojo negro CL2: PVG gris CL2: pareja de alimentacién
‘ ‘ Alimentacion eléctrica zllséwi:ta o elécti
T IMentacion electnca aux-
53mm T g auxiliar: PVG negro Ililqr:lpareja de alilr_gemacién
) X 3y eléctrica para salidas
vista lateral I(U-21 pulg.) (( )) @ D (( D (( D B pareja azul y blanco:
1 --/ CL1: pareja de datos
‘ ‘ 2.50 mm CL2: pareja de datos
blanco  azul (0.10 pulg.) Alimentacidn eléctrica
pareja de datos 16 AWG ' ’ auxiliar: definido por el
19.3 mm (0.76 pulg.) usuario .

Figura 2.15: Cable plano.
Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015).
2.3.4.1 Cable Redondo Delgado

Dimensionado para 3 A, con un diametro exterior de 6.9 mm, conecta dispositivos a la
linea de derivacion DeviceNet mediante tomas de conexién. También puede utilizarse

como cable troncal.

El cable redondo delgado contiene cinco conductores: un par trenzado (rojo y negro)

para 24V dc de alimentacion, un par trenzado (azul y blanco) para sefial y una malla®’.

Tabla 2.2: Identificacion de conductores.

Color del cable. Identificacion del cable. | Cable redondo. | Cable plano.
Blanco CAN_H Sefial Sefial
Azul CAN_L Sefal Senal
Desnudo Drenaje Blindaje
Negro V- Alimentacion Alimentacion
Rojo V+ Alimentacién Alimentacion

2.3.4.2 Conectores

Hay tres tipos basicos de conectores: abierto, mini-cerrado y micro-cerrado. El uso de

uno o de otro depende de la aplicacion y de las caracteristicas del equipo o de la

17 Departamento de Capacitacion (2011). Teoria de redes. Curso Redes Control Net - Device Net.
TUNNING
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conexion que debe ser hecha. Veja en las figuras siguientes la codificacion de los hilos
en cada tipo*®.

fém
fémea azul dreno branco émes
preto 1@ ,9,8,68, 04 vermelho

sermelho macho

-branco

dreno

«azul

*preto

L)
S ]
1-0Oran  dreno Fémea
Mache }:Drain  deno Fomee Macho 2-Ve vermeiho
Vs verTe ™o ) 3 V' DK‘IO
3.V ree
4 CAN M teanco 4 - CAN M branco
3 CANL and S-CAN_L anvl

Figura 2.16: Conector abierto.
Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015).

2.3.4.3 Terminadores de la red

Los terminadores en la rede DeviceNet ayudan a minimizar las reflexiones en la
comunicacion y son esenciales para el funcionamiento de la red. Los resistores de
terminacion (121W, 1%, ¥ W) deben ser colocados en los extremos del bus, entre los
hilos CAN_H y CAN_L (blanco y azul).

e No cologue el terminador dentro de un equipo o en el conector porque al ser
movido también mueve el terminador causando una falla general en la red. Deje
los terminadores siempre independientes y aislé los extremos del bus, de
preferencia dentro de las cajas protectoras o cajas de paso.

e Para verificar si los terminadores estan presentes en la red, mida la resistencia
entre los hilos CAN_H y CAN_L (blanco y azul) con la red desenergizada: la
resistencia medida debe estar entre 50 y 60 Ohms?*®.

18 Departamento de Capacitacion (2011). Teoria de redes. Curso Redes Control Net - Device Net.
TUNNING
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REPOSITORIO DE

121 Ohms, 1/4W

CAN_L CAN H
dreno =

Figura 2.17: Conexion de los resistores de terminacion.
Fuente: (Equipamentos Industriales SMAR, 2015)
2.4 SISTEMAS DE CONTROL

2.4.1 PLC Compact Logix L32E

El controlador CompactLogix 1769 ofrece control, comunicacion y elementos de E/S
avanzados en un paquete de control distribuido.

Controlador CompactLogix Méddulos de E/S 1769
* * conectados al controlador

CompactLogix

Figura 2.18: Controlador CompactLogix y médulos de E/S 1769.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013).

19 Departamento de Capacitacion (2011). Teoria de redes. Curso Redes Control Net - Device Net.
TUNNING
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Para un sistema mas flexible, se utiliza:
e Varios controladores en un Unico chasis.
e Varios controladores unidos a través de redes.
e E/S en varias plataformas que se distribuyen en muchos lugares y conectadas a

través de varios vinculos de E/S%.

Madulos de E/S 1769
conectados al controlador

Compactlogix Puertos de comunicacién Médulos de E/S
ControlNet o EtherNet/IP - remotas
Lo o incorporados 0 médulo Variadores
{ 1769-SDN conectado al Sensores
m controlador
il Vinculo EtherNet/IP

Vinculo ControlNet
Vinculo DeviceNet

Vinculo EtherNet/IP
Vinculo ControlNet
Vinculo DH-485
RS-232

Modbus

Computadoras
Otros controladores
Dispositivos HMI

Figura 2.19: Descripcion general del sistema CompactLogix.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013).

El controlador CompactLogix, parte de la familia de controladores Logix, proporciona

un sistema pequefio, eficiente y rentable que consta de lo siguiente:

e Software de programacion RSLogix™ 5000.

e Puertos incorporados de comunicacion para redes EtherNet/IP (solo 1769-L32E
y 1769-L35E) y ControlNet (solo 1769-L32C y 1769-L35CR solo).

e Un modulo de interface de comunicacion 1769-SDN proporciona control de E/S
y la configuracion remota de los dispositivos a través de DeviceNet.

e Un puerto serial incorporado en cada controlador CompactLogix.

e Moddulos Compact I/0 que proporcionan un sistema de E/S compacto, montado

en panel o riel DINZ.,

20 Allen Bradley (2013). Manual del usuario de los controladores CompactLogix 1769.
2L Allen Bradley (2013). Manual del usuario de los controladores CompactLogix 1769.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Controlador Memoria disponible | Opciones de comunicacién Nimero de Nimero de médulos de E/
tareas admitidas S locales admitidos
1769-L35CR 1.5MB 1 puerto ControlNet - admite medios redundantes 8 30
1 puerto serial RS-232 (protocolos de sistema o del usuario)
1769-L35E 1 puerto EtherNet/IP
1 puerto serial RS-232 (protocolos de sistema o del usuario)
1769-L32C 750 KB 1 puerto ControlNet 6 16

1 puerto serial RS-232 (protocolos de sistema o del usuario)

1769-L32E 1 puerto EtherNet/IP
1 puerto serial RS-232 (protocolos de sistema o del usuario)

1769-131 512KB 1 puerto serial RS-232 (protocolos de sistema o del usuario) | 4
1 puerto serial RS-232 (solo protocolo del sistema)

Figura 2.20: Combinacion de controladores CompactLogix.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013).

2.4.1.1 Diseiio de un Sistema CompactLogix

Al disefiar un sistema CompactLogix, determine la configuracion de red y la posicion
de los componentes en cada ubicacién. Para el disefio de su sistema CompactLogix, se

debe seleccionar lo siguiente:

e Dispositivos de E/S

e Unared de comunicacion
e Controladores

e Fuentes de alimentacion

e Software.

2.4.2 Mdbdulo E3 Plus (Relé de sobrecarga de estado solido E3 y E3 Plus)

2.4.2.1 Descripcion

El relé de sobrecarga E3 es un relé de sobrecarga electronico de estado sdélido
multifunciones basado en microprocesador para la proteccion de motores de induccion
de jaula de ardilla con corrientes nominales de 0.4...5,000 A. Hay dos versiones

disponibles: el E3 y el E3 Plus?.

22 Allen Bradley (2004), Relé de sobrecarga de estado sélido E3 y E3 Plus. Manual de usuario.
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Indicadores LED de estado

Botén de prueba/
Dw D TP |_— restablecimiento
STANS 1

[ ~~~~_Conmutadores de

e‘r/direcuiﬁn de nodo (serie B)
[ XXX
) FRN  2XXX sen A
Puerto DeviceNet S

Terminales de salida y PTC

A
b L3

S28000d ||
> & o W |

Terminales de entrada

¢ @ @ @ @ @ G
1 = 3

Figura 2.21: Descripcion general de las facilidades del E3 y E3 Plus.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013)

Explicacion de nimeros de catalogo:

193 - EC1 B B
592 |
Boletin 100 Boletin 500
Tamaino del Tamano del
Ntmero gelasiﬁc?.ci(zél contactor contactor
de Boletin corrien B C09..C23 T  Tamano 00
(amperes) D C30...C43 C  Tamano 0...2
P 04..20 E C60...C85 D  Tamano 3
. A 1.5 F  D95...D180 E  Tamafo 4
Tipo B 315 G D210...D420 F  Tamano 5
EC1 E3 D 0. 45 Z Para montaje en
EC2 E3 Plus E 1800 panel, alimentado
F 280140 por transforma-
G 42210 dor de corriente
H 060...302
] 84,420
K 125...630
L 172...860
Z 9...5000

Figura 2.22: Catéalogo de los E3 Plus.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013)
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2.4.2.2 Operacion Monofasica/Trifasica

El relé de sobrecarga E3 se programa en la fabrica para operacion trifasica. El instalador
puede cambiarlo facilmente para funcionamiento monofésico accediendo y cambiando

el valor del parametro 2723,
» Funciones de proteccion y advertencia

El relé de sobrecarga E3 proporciona las siguientes funciones de proteccion y

advertencia:

e Sobrecarga

e Pérdida de fase (disparo solamente)

e Paro (disparo solamente)

e Obstruccion

e Carga insuficiente

e Desequilibrio de corriente

e Fallo de tierra (E3 Plus solamente)

e Entrada de termistor (PTC) (E3 Plus solamente)

2.4.2.3 Parametros de Monitoreo de Corriente

El relé de sobrecarga E3 permite al usuario monitorear los siguientes datos de operacion

mediante la red DeviceNet:

e Corrientes de cada fase (en amperes)

e Corrientes de cada fase (como porcentaje de la corriente de plena carga del
motor)

e Corriente promedio (en amperes)

e Corriente promedio (como porcentaje de la corriente de plena carga del motor)

e Porcentaje de capacidad térmica utilizada

e Porcentaje de desequilibrio de corriente

e Corriente de fallo de tierra (en amperes) (E3 Plus solamente)

23 Allen Bradley (2004), Relé de sobrecarga de estado sélido E3 y E3 Plus. Manual de usuario.
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2.4.2.4 Parametros de Diagnostico

El relé de sobrecarga E3 permite al usuario monitorear la siguiente informacion de

diagnostico mediante la red DeviceNet:

e Estado de dispositivo

e Estado de disparo

e Estado de advertencia

e Tiempo hasta un disparo por sobrecarga (en segundos)

e Tiempo hasta restablecimiento tras un disparo por sobrecarga (en segundos)

e Historial de los Gltimos 5 disparos
2.4.2.5 Relé de Disparo
Cuando el relé de sobrecarga E3 esta en estado desactivado, el contacto del relé de
disparo esta abierto. El contacto del relé de disparo se cierra aproximadamente 2.35

segundos después de que se aplica la alimentacion eléctrica, si no existe una condicion

de disparo.

2.4.2.6 Entradas y Salidas

Ademas del relé de disparo, el relé de sobrecarga E3 proporciona entradas y salidas

segun la Tabla.

Tipo Entradas p Salidas
E3 2 1
E3 Plus - 2

© Las entradas son para 24 VCC solamente.

Figura 2.23: Entradas y salidas del E3 Plus.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013).
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El estado de cada una puede monitorearse a través de la red DeviceNet mediante el
pardmetro 21, Device Status, 0 mediante uno de los ensambles de entrada. Ademas, las

salidas pueden controlarse a través de la red mediante uno de los ensambles de salida?*.

Los relés de sobrecarga E3 Plus serie B ofrecen mayor flexibilidad al proporcionar la
capacidad de realizar funciones de control con las entradas y salidas a través de

DevicelLogix.

Las entradas del relé de sobrecarga E3 serie B se configuran independientemente para

restablecimiento de disparo, disparo remoto, operacion normal y de dos velocidades.

2.4.2.7 Indicacion de Estado

El relé de sobrecarga E3 cuenta con los siguientes indicadores LED:

NETWORK
STATUS |:| TRIP/WARN

[] outa []ouTs
[ N1 ™

[] N2 mEE

Figura 2.24: Indicadores del estado del E3 Plus.

Fuente: (Rockwell Automation, 2013).

e NETWORK STATUS:

e Este indicador LED verde/rojo indica el estado de la conexion de red.

e TRIP/WARN:

e Este indicador LED rojo/ambar parpadea para emitir un codigo de color ambar
al presentarse una condicion de advertencia y un codigo de color rojo cuando se
dispara. La advertencia o el codigo de disparo se indican mediante el nimero de
parpadeos en secuencia. Consulte la etiqueta situada en el costado del producto
para obtener informacion sobre los codigos de disparo/advertencia.

e OUTAYOUTB:

24 Allen Bradley (2004), Relé de sobrecarga de estado sélido E3 y E3 Plus. Manual de usuario.
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e Estos indicadores LED de color ambar se iluminan cuando los contactos de
salida reciben el comando cerrar.

e IN1..4:

e Estos indicadores LED de color ambar se iluminan cuando se cierra el contacto

del dispositivo conectado por el usuario.

2.4.2.8 Boton de Prueba/Restablecimiento

El botdn de prueba/restablecimiento ubicado en la parte frontal del relé de sobrecarga
E3 permite al usuario realizar lo siguiente:

e Prueba: El contacto de relé de disparo se abrira si el relé de sobrecarga E3 esta
en una condicion no disparada y se presiona el botén de
prueba/restablecimiento. El boton de prueba/restablecimiento debe presionarse
por 2 segundos como minimo (en dispositivos con numero de revisién de
firmware (FRN) 2.000 y posteriores) para activar la funcién de prueba.

e Restablecimiento: El contacto de relé de disparo se cerrara si el relé de
sobrecarga E3 esta en una condicion disparada, la causa del disparo ya no existe
y se presiona el botdn de prueba/restablecimiento.

e Conmutadores de direccion de nodo: Los conmutadores de direccion de nodo
ubicados en la parte frontal del relé de sobrecarga E3 serie B proporcionan
medios fisicos para establecer el valor de la direccion de nodo del dispositivo.
Cuando se coloca en los conmutadores un valor mayor que 63, la direccion de

nodo se puede configurar por software®,

2.4.2.9 Compatibilidad con DeviceNet

El relé de sobrecarga E3 acepta la siguiente funcionalidad DeviceNet.

e Transmision de mensajes de E/S encuestadas
e Mensajes de cambio de estado/ciclicos
e Mensajes explicitos

e Transmisidn de mensajes de recuperacion de nodo Grupo 4 — fuera de linea

25 Allen Bradley (2004), Relé de sobrecarga de estado sélido E3 y E3 Plus. Manual de usuario.
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e Compatibilidad total con objetos de parametros

o Identificacion automatica de velocidad en baudios

e Valor de coherencia de configuracion

e UCMM (administrador de mensajes no conectados) (dispositivos serie B
solamente)

e Tecnologia de componentes DeviceLogix (E3 Plus solamente, dispositivos serie

B solamente)

2.4.3 Control PID

Un sistema de control PID es un mecanismo de control con realimentacion y esta
compuesto por el control proporcional, integral y derivativo, la suma de estas tres
acciones de control se usa para que el sistema de control sea méas estable y tenga mas
exactitud (es decir elimine el error o la diferencia entre el valor medido y el valor
deseado), logrando controlar mejor al proceso, la siguiente figura muestra el bloque PID

de un sistema de control realimentado.

2.4.3.1 Estructura del PID

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado de
libertad:

R(s) U(s) Y(s)

PID G(s)

-
»

Figura 2.25: Diagrama de bloques.
Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional
(P), integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y
PID%,

% Virginia Mazzone (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.
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e P: accién de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = KP .e(t),que descrita desde su funcién

transferencia queda:

Cy(s) = K,(1) Ecuacion 2.10
Donde K, es una ganancia proporcional ajustable.

Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set).

e |: accion de control integral: da una salida del controlador que es proporcional al

error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = K; fote(z')dr Ci(s) = % Ecuacion 2.11
La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error

e(t) es cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

e PI: accion de control proporcional-integral, se define mediante

u(t) = Kye(t) + 22 [ e(v)dr Ecuacion 2.12

Donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accién integral. La funcion de

transferencia resulta:

Cri(s) = Ky (14 15) Ecuacion 2.13

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre nos dara
una accion de control creciente, y si fuera negativa la sefial de control sera decreciente.
Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente sera

siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accién PI. Se puede demostrar que un
control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente de
primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un

ensayo al escalon.
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e PD: accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:

de(t)
dt

Ecuacién 2.14

u(t) = Kye(t) + K, Ty
Donde T, es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter
de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la desventaja
importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar saturacion en el
actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por s” 1 sola, debido a que solo
es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia de un controlador PD

resulta;

Cpp(s) = K, + SK,, T, Ecuacion 2.15
Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad
del cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del
error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma
directa al error estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y, por tanto,
permite un valor mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la

precision en estado estable?’.

e PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accién combinada
retine las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La

ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

Ky ot de(t) .z
u(t) = Kye(t) + T—’l’fo e(n)dt + KTy — - Ecuacion 2.16

Su funcion transferencia resulta:

Cpip(s) = Ky (1 + Tils + Tds) Ecuacion 2.17

2.4.3.2 Métodos clasicos de ajuste de Ziegler and Nichols

En esta seccion veremos dos métodos de ajuste de las ganancias de un controlador PID,
el Método de Oscilacion o Método de Respuesta en Frecuencia y el Método Basado en

la Curva Reaccién o Método de Respuesta al Escaldn. El primero se basa en un lazo de

27 Virginia Mazzone (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.
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control solo con ganancia proporcional y de acuerdo a la ganancia utilizada para que el
sistema empiece a oscilar y al periodo de esas oscilaciones, podemos establecer las
ganancias del controlador PID. El otro método se resume en ensayar al sistema a lazo
abierto con un escalén unitario, se calculan algunos parametros, como la maxima
pendiente de la curva y el retardo, y con ellos establecemos las ganancias del
controlador PID. Estos métodos fueron propuestos por Ziegler y Nichols (Z-N) en 1942,

quienes se basaron en la practica para desarrollarlos?.

A. Método de Oscilacion

t i t
(1) | ut) [ 7w

Figura 2.26: Lazo cerrado solo con ganancia proporcional.

Funcion: (Katsuhiko Ogata, 2010)

Este procedimiento es valido solo para plantas estables a lazo abierto y se lleva a cabo

siguiendo los siguientes pasos:

» Utilizando solo control proporcional, comenzando con un valor de ganancia
pequefio, incrementar la ganancia hasta que el lazo comience a oscilar. Notar
que se requieren oscilaciones lineales y que estas deben ser observadas en la
salida del controlador.

» Registrar la ganancia critica del controlador Kp = Kc 'y el periodo de oscilacion
de la salida del controlador, P c. (en el diagrama de Nyquist, corresponde a que
Kc G(j!) cruza el punto ( 1, 0) cuando Kp = Kc).

» Ajustar los parametros del controlador segtn la Tabla:

28 Virginia Mazzone (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.
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Tabla 2.3: Parametros de ajuste de PID.

K, T, T,
P | 050K,
pI | oask, | fo
1.2
7
PID | 060K, | 05R | <

Dicha tabla fue obtenida por Ziegler y Nichols quienes buscaban una respuesta al
escaldn de bajo amortiguamiento para plantas que puedan describirse satisfactoriamente

por un modelo de la forma:

K, e—S‘EO
Go(s) = so

,donde vy,>0 Ecuacion 2.18
Ss+1

Pc

03

04

44 -

Figura 2.27: Respuesta de la planta con ganancia critica.

Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)

B. Método Basado en la Curva Reaccién
Muchas plantas, pueden ser descriptas satisfactoriamente por el modelo:
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Go(s) =

Una version cuantitativa lineal de este modelo puede ser obtenida mediante un

Koe_STO ./
,donde v,>0 Ecuacion 2.19
VoS+1

experimento a lazo abierto, utilizando el siguiente procedimiento:

e Con la planta a lazo abierto, llevar a la planta a un punto de operacion normal.
Digamos que la salida de la planta se estabiliza en y(t) = yo para una entrada
constante u(t) = uo.

e En el instante inicial to, aplicar un cambio en la entrada escalén, desde uo a U«
(esto deberia ser en un rango de 10 al 20% de rango completo).

e Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion.
Supongamos que la curva que se obtiene es la que se muestra en la Figura. Esta

curva se llama curva de reaccion del proceso?.

Calcular los parametros del modelo de la siguiente forma:

Ko = yyw—_jo ; To=ti—to; Vo=t~ Ecuacion 2.20

oo T s
Figura 2.28: Respuesta de la planta a un escaldn.

Fuente: (Katsuhiko Ogata, 2010)

El modelo obtenido puede ser utilizado para varios métodos de ajuste de controladores
PID. Uno de estos también fue propuesto por Ziegler y Nichols. El objetivo de disefio es

alcanzar un amortiguamiento tal que exista una relacion de 4:1 para el primer y segundo

2 Virginia Mazzone (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.
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pico de la respuesta a una referencia escalon. Los pardmetros sugeridos por Z-N son los

que se muestran en la Tabla:

Tabla 2.4: Pardmetros de Ajustes.

Ky

T;

Tq

Vo

Koo

Pl

0.9170
Koo

3T0

PID

1.2v,
Ko7o

27,

0.5t,
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CAPITULO I

INGENERIA DEL PROYECTO

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En el siguiente diagrama se muestra el sentido de flujo del relave proveniente de la
etapa de procesamiento de minerales, este relave serda usado para la recuperacion del
agua mediante el uso de dos nidos de hidrociclones los cuales como se observa en la
figura 3.1 se encuentran en cascada, estos nidos de hidrociclones estaran alimentados
por una bomba cada uno, las cuales cumplen una funcion muy importante pues estas son
las encargadas de generar el caudal de relave necesario a la velocidad adecuada para
tener la mayor eficiencia de los hidrociclones. También contamos con dos bombas de
recirculacion de pulpa de relave uno en cada nido de hidrociclones, estas bombas

tendrén la funcion de trasladar la pulpa de relave recuperada para un nuevo filtrado.

El material (relave) proveniente del procesamiento de minerales y de la etapa de
espesamiento pasara a un proceso de filtrado que consistira en el almacenaje del
material en el tanque TK-001, este material sera impulsado por la bomba PP-001 hacia
el primer nido de hidrociclones para su primera etapa de filtrado, los gruesos
(underflow) de esta primera etapa seran enviados al tanque TK-001 para entrar
nuevamente al proceso para un nuevo filtrado, el rebose de los hidrociclones (overflow)
sera enviado al tanque de almacenamiento TK-002 para ser impulsados por la bomba
PP-003 hacia el segundo nido de hidrociclones de donde el rebose (overflow) sera el
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agua de reutilizacion que se requiere para los nuevos procesos, el underflow pasara de
retorno al proceso impulsado por la bomba PP-004.

El overflow obtenido del segundo nido de hidrociclones sera depositado en una presa de
relaves en la cual por proceso de sedimentacion se tendrd una mejor separacion para su

posterior reutilizacion. Ver pagina 65.

3.1 MODELO MATEMATICO

El presente modelo matemético comprende el estudio de la bomba centrifuga como
parte importante de nuestro proyecto, pues estas hacen que funcionen los hidrociclones,
estas deben cumplir las necesidades de los hidrociclones, las bombas centrifugas
llevaran relaves por tuberias, deberan vencer presiones en contra, asi como llevar el

material hacia un punto elevado.

También se hara el modelado de los hidrociclones por ser pieza clave en la recuperacion
del agua mediante fuerzas centrifugas en el interior de esta.

A continuacion, se hard una un modelado matematico de los principales componentes

de nuestro sistema de reutilizacion de agua de relaves:
3.1.1 MODELO DE LA BOMBA CENTRIFUGA
Consideramos una bomba centrifuga de velocidad variable que extrae el agua de relave

de un tanque y la eleva hasta las baterias de hidrociclones (nidos de hidrociclones),

como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Figura 3.2: Circuito de la bomba centrifuga.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015), (Roberto Patrico Orellana
Araya, 2010)

Este modelo matematico para la bomba considera flujos volumétricos y presiones. En la
bomba el flujo volumétrico de alimentacion es igual al de descarga "fg" y es funcion de
las presiones en la alimentacién "Pg;" y en la descarga "Pg," de la bomba, y de la

velocidad "vg" de la bomba.

o BOMBA |
Hkaukaz,va ‘7P

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la bomba.

Fuente: (Roberto Patrico Orellana Araya, 2010)
En donde "kg," Yy "kg," son constantes de proporcionalidad propias de cada bomba.

El flujo volumétrico de relave "fz" que impulsa la bomba es proporcional a la velocidad
de la bomba e inversamente proporcional a la diferencia entre las presiones de

alimentacion y de descarga:
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f; = kBl Vg — kBZ [PBZ - PBl] EcuaCién 3.1
La presion en la alimentacion "Pg," es causada por la columna de relave en el pozo. La
densidad del relave es la densidad de esta en el pozo de mineral sobrante "p. "luego se

tiene:

Pg; = pre8hr Ecuacion 3.2

Donde g es la aceleracion de la gravedad.

La presion en la descarga de la bomba sera igual a la suma de la presion ejercida en la
alimentacion a los hidrociclones, "Py”, mas el peso de la columna de relave en las
cafierias que alimentan a los hidrociclones, méas las pérdidas por roce del relave en las
cafierias "Pg3" y mas las pérdidas singulares "Pg," causadas por el enfrentamiento del

flujo del relave con quiebres (como codos) en las cafierias. Es decir:

PBZ = PH - pthhH P PB3 + PB4- EcuaCién 3.3
Las pérdidas por friccion dependen de la velocidad del relave vg del diametro dr y
longitud Lyt de la tuberia, y de un factor de pérdidas de friccion “"kpg" que es

caracteristico de la tuberia. La ecuacion que representa estas pérdidas es:

Lt vg?

P 28] Ecuacion 3.4

Pg3 =

Las pérdidas por singularidades dependen de la velocidad del relave "vg" y de las
caracteristicas topoldgicas del sistema de tuberias, las que se representan en un factor de

pérdidas singulares "krs". La ecuacion que representa estas pérdidas es:
.ot VRZ - 7
Pgs = kg 5. Ecuacion 3.5
Reemplazando se obtiene:

Lt vg?2 VR?

PBZ = PH + pthhH + kTF dr 28 kTS E EcuaCién 3.6

Si A7 es el area transversal de la cafieria, entonces la velocidad del relave esta dada por:

Vg =— Ecuacion 3.7

Luego:
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fB 1 (fg
Pg, = Py + pyghu + kTFd 2g + kTSZ_g Ar

Ly kg 1 kTS)

2
Pp, = P h f, _——t——
B2 = Py t P8y + I (ATsz 2g+AT2 28

Sea:

Lt kg 1 kTs
77 5. T3z
AT d"[‘ zg AT Zg

En que kg3 solo depende de pardmetros geométricos y las constantes del sistema.

kg3 =

Obtenemos:

=2
Pg, = Py + p 8hy + Kpsfp
Reemplazando en la ecuacion el valor de las presiones se obtiene el valor de la presion
en la entrada a los hidrociclones:

N _2
fg = kg1 Vg — Kp3 [(PH + pe8hy + kpsfp ) = PthhR]
ol —
fg = kg1 Vg — Kg2Pu — kg [Pth(hH —hg) + kgsfp ]

Finalmente despejando y acomodando tenemos:

Py = %VB —— — py8(hy —hg) + kpsfp’ Ecuacion 3.8

3.1.2 MODELADO DEL HIDROCICLON
El modelo de hidrociclon [desarrollado por Lynch y Rao] con la ecuacion de eficiencia

[Plitt]. se consideran por separado los flujos de solidos y de agua. El diagrama en

bloques del modelo de hidrociclén es el siguiente:
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Figura 3.4: Circuito del hidrociclén.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015), (Roberto Patrico Orellana
Araya, 2010)

f, ;
H
q;} Ry —» W TP
iy On
FH i:H
B
q T
H

Figura 3.5: Diagrama de bloques del hidrociclon.

Fuente: (Roberto Patrico Orellana Araya, 2010)

De acuerdo a los procesos cinéticos descritos en el capitulo anterior, la densidad de agua
en el relave es distinta en las diferentes zonas interiores del hidrociclon. No todo el
mineral fino es arrastrado hacia el rebose, el mineral fino disuelto en una pulpa (relave)
con un cierto contenido de agua minimo es conducido al rechazo. ElI modelo representa

este hecho separando el mineral en el rechazo en dos, uno que sélo es funcion de la
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densidad de agua en la pulpa (el que se dice que es “arrastrado por el agua”) y otro que

es producto de clasificacion.
De esta forma el mineral que es arrastrado por el agua al rechazo es:

q = Reufy Ecuacion 3.9
En donde R¢y es el “Rechazo de Agua” o “Cortocircuito de Agua” y esta definido como

el cociente entre el flujo de agua en la alimentacion q;,, y en el rechazo qy,,.

Roy = ~a Ecuacion 3.10
Qiyy
Se tiene que:
ql"H £ qu Ly qOH

En forma empirica [Mular A.L & Bhauppu, R., 1978] se encontrd una relacion para el
flujo de agua en el rebose, la cual depende del porcentaje de sélidos en la alimentacién

Cpp,, Y €l nilmero de Hidrociclones (ny).

doy = 1.1q5, — (3.96Cp,, + Kyz)ny Ecuacion 3.11

Donde ky, es un parametro identificable para cada hidrociclén.
Luego el mineral que va a clasificacion es:

fuo=fu—7a=0—-Rey)fy Ecuacion 3.12

El flujo mésico de mineral que va al rechazo producto de clasificacion es:

Py = Yyufu Ecuacion 3.13

En donde Y es la matriz diagonal de clasificacion, y esta dada por:

Yo, 0 .. O ]
| 0 :
Yy = { ] YHg . 0 ‘ Ecuacion 3.14
0 0 yHn
Con la ecuacion:
X aH
Y, =1— —0.693((1—50)

Donde:
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e X;: Tamario representativo del intervalo de tamafio i.
e ay: Parametro de Plitt.
e d<,: Diametro para el cual el 50% de las particulas que son clasificadas pasan al

rechazo.

Para determinar el ds, se desarroll6 la siguiente ecuacion empirica, la que es funcion de
caracteristicas fisicas, de la presion de alimentacion al hidrociclon y del agua en el
rebose:

dyy dsp Py Aoy
dso = exp (% "89 7107 " 47.2m, T FH3

Donde:

e dyy: Diametro del buscador de vortice (vortex finder).
e dgp: Didmetro del orificio de salida (spigot).
e Py: Presion de la pulpa de mineral en la alimentacion de los hidrociclones.

e ky4: Parametro del hidrociclon.

La presion de la pulpa de mineral en la alimentacién de los hidrociclones, se determina

por la siguiente ecuacion empirica.

- 2
Py = 13.725( Iy ) Ecuacion 3.15

1.48dy gny(1-Cp)0125ky,

En donde kyy; es un parametro del sistema y fy el flujo volumétrico total de pulpa en la

alimentacidn al hidrociclon. Se puede observar que:

= Fy Fy
fu pm + dH T oy

Ecuacion 3.16
El rechazo de mineral, el que sera enviado de nuevo al tanque del hidrociclén, es:

En que p,, es la densidad del mineral, p, es la densidad del relave de mineral en la
entrada a los Hidrociclones (la que es igual al de la salida del pozo) y Fy es el flujo

masico total de mineral en la alimentacién a los hidrociclones.
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Por ultimo, tenemos que el vector de flujo masico de mineral por intervalos de tamafios

en el rebose es:
Pu = fH — Ty Ecuacion 3.18

3.2DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA DE LOS
HIDROCICLONES

Para poder hacer el disefio de nuestros hidrociclones tenemos que ver el tipo que mas se
adecue a nuestro sistema, que cumpla con los requerimientos en el proceso de
separacion del agua con los sélidos. En el Capitulo 2 se mencionaron las aplicaciones de
los distintos tipos de hidrociclones de lo cual podemos resumir tres tipos distintos de

aplicaciones:

CONCENTRACION

Fraccionamiento

Clasificacidén

Recuperacion de solidos
espesado

Figura 3.6: Forma de hidrociclones y su aplicacion.

Fuente: (Dr. Helmut Trawinski, ---)

Considerando lo antes mencionado Yy realizados los estudios de arquitectura respectiva
es que se optd por la construccién de un hidrociclén de recuperacién de solidos

espesado de la figura 3.7 pues esta cumple los requerimientos de nuestra aplicacion.
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Este tipo de hidrociclon es bastante conocido en el mercado, motivo por el cual
basaremos nuestro proyecto en hidrociclones ya existentes de una reconocida marca, en
donde lo que se quiere obtener de este es la mayor eficiencia, y esto se obtendra dandole
el flujo adecuado a la velocidad adecuada, donde la velocidad centrifuga y la gravedad
dentro del hidrociclon se encuentren en equilibrio para obtener una mejor separacion de

sélidos.

La forma de nuestro hidrociclon debe cumplir como minimo las medidas de disefio para
el tipo de hidrocicldn, las cuales los fabricantes de hidrociclones cumplen al momento
de su fabricacién pues estas ya fueron probadas en laboratorios y dan como resultado
las hojas de datos para que los compradores puedan elegir segun la envergadura del

proyecto a realizar.

En nuestro caso tomaremos como referencia hidrociclones de la marca REGABER
donde se indican las dimensiones que debe de tener el hidrociclén y los rangos de

caudal recomendado para este equipo.
Se tom6 como referencia la siguiente tabla de la hoja de datos de REGABER:

Tabla 3.1: Datos técnicos de hidrociclon REGABER.

Datos técnicos

B D H L Peso Volumen Caudsl ’Presién " " Conexiones
pulgadas | mm mm mm Kg deposito Lt comniif:ado ma:é};:-lbzajo Conexiones purga depdsito
l 17 2.5" 460 | 140 9 2 35a75 8 1" RM l %" RH

1-12" 6" 720 | 240 18 10 75a12 8 1-%2 RM 2" RH

2" 8" 735 | 295 20 10 11at7 8 2" RM 2" RH

3" " 830 | 300 27 10 18a 34 8 3" brida 2" RH

47 16" | 1720 | 600 125 120 52 a 82 8 4" brida 3" Brida

6" 20" | 1900 | 600 172 220 98 a 160 8 6" brida 3" Brida

6” 24" | 2155 | 600 205 220 140 a 230 8 6" brida 3" Brida

Fuente: (REGABER, 2015)
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Figura 3.7: Medidas del hidrociclon.
Fuente: (REGABER, 2015)

Ya tenemos escogido el tipo de hidrociclon a utilizar y tenemos las dimensiones dadas

por un conocido fabricante, donde a la vez no especifica las caudales de trabajo.
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Figura 3.8: Rango de caudal de operacion del hidrociclén.

Fuente: (REGABER, 2015)

A partir de esta informacion se fabricd nuestro hidrociclon con las siguientes

dimensiones(mm):
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32,

il

Figura 3.9: Medidas del hidrociclon a fabricar.
Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Ahora tendremos que tener en cuenta la bomba centrifuga la cual hara el correcto
funcionamiento del hidrociclon, pues si esta no recibe un correcto caudal y/o presion del
material esta no funcionara correctamente, en la figura 3.10 se muestra una descarga
normal del hidrociclén, en la cual en el underflow se forma un cono del material,
mientras una descarga anormal se da en forma de cuerda en el underflow lo cual nos da
a conocer el mal funcionamiento del hidrociclon ya sea por falta de un caudal y/o

presion adecuado para su funcionamiento.
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A B
Hydrocyclone discharge. A - Normal spray discharge, B — rope discharge

Figura 3.10: Descarga normal y anormal en de un hidrociclén.

Fuente: (Juan Cuervas R, Fernando Torres F., 2010)

Es necesario tener en cuenta que para nuestra aplicacion utilizaremos bombas de
potencias y caudales comerciales y de facil adquisicion por ser este un proyecto donde

se realizaran pruebas.

De acuerdo a la hoja técnica de REGABER el hidrociclén fabricado tiene un rango de
trabajo entre 3.5 a 7.5m%h, para lo cual las bombas en el mercado son excesivamente
superiores, motivo por el cual debemos implementar baterias de hidrociclones que

utilicen el caudal de una bomba centrifuga comercial.

Figura 3.11: Placa de datos de bomba centrifuga.

Fuente: (Elaboracién propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Una bomba centrifuga de 2HP como el de la figura 3.11 tiene un caudal minimo de
100L/min y un caudal maximo de 500L/min, realizamos los célculos para llevarlo a las

unidades en las que estamos trabajando:

Datos de la bomba centrifuga: Qmin = 100 L/min Qmax = 500 L/min
Calculamos:
100 1m3®  60min 6 m3
= * k = —_—
¢ min 1000L 1h h

Ecuacion 3.1: Caudal minimo por hora.

3 3

60min m

1m
* * =3
min 1000L 1h h

Q =500
Ecuacion 3.2: Caudal méximo por hora.

Consideramos que la bomba trabajara en su caudal méaximo siendo este 30m?h, esta

bomba tiene una eficiencia de 90% para lo cual la bomba tendria un caudal de 27m3/h.

Para nuestro hidrociclon se obtiene aproximadamente 7m3/h, si la necesidad de
alimentacion es 27md/h, luego se requieren 27/7 = 3.85(4 unid.) hidrociclones de 2.5”
de didmetro. El resto de dimensiones béasicas se deducen de las consideraciones

expuestas referentes a parametros.

Por lo tanto, la bomba de 2 HP sera suficiente para llevar al sistema a la cantidad de
flujo en m3/h necesarios para poder realizar el correcto funcionamiento del hidrociclén,

el cual hara la separacion de la parte solida y liquida.

A continuacién se hard un esboce de nuestra planta la cual se implementara una vez
construidos los hidrociclones, pues como anteriormente se menciond esta constituida
por dos nidos de hidrociclones , los cuales cada una de ellas contendré 4 hidrociclones,
los cuales estdn ubicadas en un tanque, los cuales tomaran el agua de relave de dos
tanques de alimentacion para los mismos, los dos nidos de hidrociclones estaran
interconectados entre ellos para que esta maximice el funcionamiento de nuestro

proceso de recuperacion de agua.
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Figura 3.12: Proceso de reutilizacion del agua de relave.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Cabe resaltar que se hara la sintonizacion de los Hidrociclones para que este maximice
el correcto funcionamiento de loa Hidrociclones, este proceso se hara una vez
construida nuestra planta (pruebas). Y con eso tendriamos una recuperacion de agua el
cual seria una parte muy importante en cualquier proceso minero e industrial.

3.3 ETAPA DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA

La etapa de construccion esta dividida en tres areas bastante diferenciadas una de la

otra, estas son:

- Area Mecénica.
- Area Electricidad-

- Area Instrumentacién

El area mecénica incluiréd todo lo que refiere a la parte estructural del proyecto, donde se

puede mencionar a los tanques, hidrociclones y bombas centrifugas.

El area de electricidad se refiere a la distribucion de la energia, dentro de los cuales
podemos mencionar el sistema de cableado, el sistema de proteccion (interruptores,

contactores, relés).

El area de instrumentacion se refiere a todos los instrumentos que se encargaran de
tomar medidas y transmitir sefiales hacia el controlador principal que permitiran que se

realice la sintonizacion del proceso.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

La integracion de estas tres &reas haré posible que nuestro sistema opere correctamente
bajo un sistema de control en donde se integrard cada uno de los equipos y sus sefiales,
los cuales deben estar sintonizados con el proceso, donde se busca la mayor eficiencia

posible de nuestro sistema de separacion del agua proveniente del relave.

3.3.1 Parte Mecanica

En esta seccion se materializa el estudio de los hidrociclones, estos mismos estan
hechos de material INOX el cual es un material muy robusto y es capaz de soportar muy
bien las grandes presiones y caudales en su interior, pues el material que estos
hidrociclones procesan contienen dispersas en el agua particulas finas de arena, esta
arena con agua a grandes presiones/caudales llegan a degradar cualquier material por

friccion, es por ellos que se tomo esta opcion al momento de su construccion.

Una vez construidos los hidrociclones estos se unieron en grupos de cuatro, cada grupo
de cuatro hidrociclones conforman un nido, en este caso tenemos dos etapas de filtrado

es por ello que contamos con dos nidos de hidrociclones.

Figura 3.13: Primer nido de hidrociclones.

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Figura 3.14: Segundo nido de hidrociclones.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Las conexiones de tanque a bomba y de bomba a nido de hidrociclones se realiza a
través de tuberia galvanizada de 2”. La succion de cada hidrociclon es con tuberia de 17,

cada hidrociclon tiene un overflow y un underflow de 1” de acuerdo a las dimensiones

dadas por el fabricante REGABER.

Asi mismo se tomaron tanques cilindricos para almacenamiento y alimentacion de los
relaves hacia el nido de hidrociclones, desde los tanques el relave sera impulsado por las
bombas centrifugas, para poder obtener asi finalmente el liquido separado en el segundo

nido de hidrociclones (en el overflow).
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Figura 3.15: Primera bomba centrifuga de 2HP (1er nido de hidrociclones).

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Figura 3.16: Segunda bomba centrifuga de 2HP (2do nido de hidrociclones).

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Ademas de las bombas centrifugas de los nidos de hidrociclones, tenemos bombas
centrifugas de rebombeo del agua de relave de los tanques para que esta esté
recirculando en los tanques de alimentacion de los respectivos nidos de hidrociclones.
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Figura 3.17: Bomba centrifuga de rebombeo del agua de los tanques.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

A continuacién, se muestra los nidos de hidrociclones, los tanques y tuberias
ensambladas, conjuntamente con las bombas centrifugas de bombeo y rebombeo del
agua de relaves, con esto se terminaria con la parte mecanica dando paso a las partes

eléctrico- instrumental para que nuestra planta pueda trabajar correctamente.

Figura 3.18: Sistema de recuperacion de agua de relaves (parte mecanica).

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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3.3.2 Parte Eléctrica.

En esta seccion se tomd en consideracion la proteccion de los circuitos eléctricos en
especial de las bombas centrifugas, pues estas tienen que tener un cuidado especial, para
esto se tomo los relés de sobrecarga E3 Plus, asi mismo se contaron con llaves termo

magnéticas y contactores.

A continuacion, en la figura 3.18 se muestra el plano eléctrico, donde se observa el
cableado de fuerza y control de las bombas de alimentacion a los hidrociclones y
también el de las bombas de recirculacion del material proveniente del underflow de los

hidrociclones.

Cabe resaltar que el relé de sobrecarga E3 Plus solo estard para las bombas que
alimentan los nidos de hidrociclones mas no en las bombas centrifugas de rebombeo,
pues estas solo hacen recircular el material, como se sabe el relé de sobrecarga
proporciona proteccién a las bombas centrifugas de sobrecorriente, falla a tierra, baja
tension, etc. En el caso de las bombas centrifugas de rebombeo se utilizé el 100-DNY-

41R como un arrancador de motor.

Tanto el relé de proteccion E3 Plus y el 100-DNY41R estan en conexion mediante la
red DeviceNet esta a su vez a un PLC, esta parte se mostrara con mas detalle en la

seccién de instrumentacion.

En la figura 3.19 se muestra el tablero de fuerza y control de las bombas centrifugas,
donde se hace el uso de interruptores termomagnéticos, contactores y relés de

proteccion.
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Figura 3.19: Esquema eléctrico de las bombas centrifugas.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Figura 3.20: Tablero de fuerza de las bombas centrifugas.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

En la figura 3.20 se puede observar el tablero de control de todo el sistema, donde se

encuentra el controlador PLC, relés de proteccion y los dispositivos que corresponden al

protocolo DeviceNet.

N

1R

Figura 3.21: Tablero de control e instrumentacion.

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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3.3.3 Parte de instrumentacion

En esta seccion se realizo el P&ID de nuestra planta para poder entender los diferentes
instrumentos y sensores, su ubicacion y funcion, teniendo en cuenta el disefio de nuestra
planta, estos son: sensores de nivel binarios, flujdmetro, relé de sobrecarga, arrancador
de motores, (L0O0DNY41R), el PLC el cual contendra la 16gica programada.

En el P&ID se muestra el conexionado de los diferentes instrumentos ubicacion de los
mismos, ubicacion de los hidrociclones, el sentido de flujo y el conexionado de las

tuberias y de todo el sistema en si.

En la figura 3.23 se muestra la ubicacion de los sensores binarios de nivel, en este caso
en el tanque de nidos de hidrociclones los cuales constan de dos sensores posicionados
en un nivel maximo y un nivel minimo, los cuales se aplicaran como bajo nivel de
relave y alto nivel de relave. Estos seran permisivos de las bombas de centrifugas de

alimentacion a los hidrociclones y para las bombas centrifugas de recirculacion.

Figura 3.22: Ubicacion de los sensores binarios.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

En la figura 3.24 se observa el diagrama de conexionado de control, donde se muestran
las sefiales provenientes de los instrumentos, ya sea en protocolo DeviceNet o sefiales

analdgicas(Flujometro) y las sefiales discreta
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Figura 3.23: Diagrama P&ID del sistema.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Figura 3.24: Esquema de conexion del tablero de control e instrumentacion.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Teniendo el esquema de conexionado del tablero de instrumentacién, conectamos los
instrumentos y equipos, con esto solo seria cuestion de conexionar los sensores binarios
de nivel (OV y 24V), flujometro (4-20mA), hacia las respectivas borneras de salida del

tablero.

|

L

1

FREEE -EEEE

Figura 3.25: Tablero de control e instrumentacion.

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)

3.4 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DE EQUIPOS MEDIANTE LOS
SOFTWARES DE ROCKWELL AUTOMATION

e Serealiza el cableado por medio de puerto Ethernet del Compact Logix y la PC

e Serealiza el cableado de La red DeviceNet, el maestro y los esclavos.
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3.4.1 INTRODUCCION.

Para la realizacion de este proyecto de tesis se hizo uso de software de Rockwell
Automation de Allen Bradley, entre ellos RSlinx, RSlogix 5000, Factory Talk,
RSNetWork.

A continuacion, se haré la configuracion de los equipos asi mismo se mencionara el uso

detallado de cada uno de estos softwares.

3.4.2 RSLINX

El RSlinx es el software que permite configurar y supervisar la red de comunicacion en
la que se encuentra el autdbmata CompactLogix, este permite al usuario trabajar sobre las
comunicaciones PC-PLC o sobre las comunicaciones entre los dispositivos conectados

al backplane del autémata mediante en control bus.

Figura 3.26: RSLinx Classic.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

Desde la PC se puede entrar en la CPU del autémata con el software de programacion
RSLogix de Allen Bradley.

e Configuracion del driver.

A continuacion, se da una serie de pasos para la configuracion del driver con el cual se

desarrollé en proyecto:

v' Abrir el RSLinx
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File Edit View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help

3| & £18 Bliz] ¥

For Help, press F1

Figura 3.27: RSLinx Classic ventana de trabajo.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v Desde la barra principal, elegir Comunications y luego Configure Drivers...

Configure Drivers...

Configure Shortcuts...
Configure Client Applications...
Configure CIP Options...

Configure Gateway...

Driver Diagnostics...
CIP Diagnostics..,
Gateway Diagnostics...

Configure commu . MNUM 06/26/15 |09:55 A 4

Figura 3.28: Barra de comunicaciones del RSLinx Classic.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v" En la ventana se nota la configuracién de varios drivers, en nuestro caso
configuramos el driver de Ethernet/l como se muestra:
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“onfigure Driver i e?’ S|

—Available Driver Types:
Close
=l Add New.. | [ ]

1784-U2DHP for DH+ devices Hep |
R5-232 DF1 devices
— [ Ethernet devices

1784-PETR[D])/PCME for DH+/DH-485 devices Status

1784-PCIC(S] for ContralMet devices i Configure...
DH485 UIC devices EE::::S 2
irtual Backplane [5oftLogixG3xs, U5SE) Runnin

DeviceMet Diivers [1770-KFD SDMFT diivers] e St
Remate Devices via Lind G ateway Sing

Figura 3.29: Configuracion del driver Ethernet IP.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v Una vez seleccionado se agrega en la lista de drivers del RSLogix

—Awailable Driver Types:
Cloze I
I j Add Mew.. |

Help |
r— Configured Drivers:
Mame and Description | Status |
AB_ETH-1 A-B Ethermet RUNMING Running Configure... |
AB_ETHIP-1 A-B Ethernet RUNMING Running
AB_WEP-1 RUNNING Running Startup...
ETHERNET A Ethemet RUNNING _ St |

Start |
Stop |
Delete |

Figura 3.30: Creacion del driver Ethernet IP.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v’ Lo siguiente es agregar los IP’s del PLC asi como del computador
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Figura 3.31: Creacion de los IP’s de los dispositivos.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v Una vez agregado el driver queda configurado y en marcha.

& File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help [=][=] =]
= & S8 Bliz| ¥
v Autobrowse Fiefresh | IE—E = Browszing - node 192.168.1.10 found
- Workstation, CLT-SCADA g -
-,5‘?5 Linx Gateways, Ethernet
&5 AB_ETH-1, Ethernet 192168110 19216815

-2 AB_ETHIP-1, Ethernet ETHERNET  1769-L32E .

--- AB_VEP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis

R Zd ETHERNET, Ethernet

[ [num [ [06/26/15 [10:03AM 4

For Help, press F1

Figura 3.32: RSLinx Classic en red con el dispositivo.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

Una vez configurado cerramos el RSLinx y a continuacion se empieza a hacer el enlace

con el RSLogix 5000 y ver la comunicacion entre el PLC y el Computador.
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3.4.3 RSLOGIX 5000

El RSLogix 5000 es el software que permite configurar, programar y supervisar el
funcionamiento del autémata CompactLogix. Para introducirnos en su utilizacién
veremos la creacion del proyecto desarrollado, la configuracion del médulo de entradas

y salidas analdgicas, el Scanner de red DeviceNet, etc.

#T po) ogix 5000
_g Fotes

Figura 3.33: RSLogix 5000.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

A continuacion, veremos la configuracion y creacion del proyecto:

v" Hacer doble click en el icono del RSLogix 5000.

gﬁzf RSLogix. 5000

J$ Configuration and Programming of the
Logix5000™ Family of Controllers

This program is protected by U.S. and international
copyright lawes as described in the ahout box.

Rockwell
auenBraoicy - Rockwen sorrwace  JAUTTOmMation

Figura 3.34: RSLogix 5000 arrancando.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v Hacemos click en archivo y luego en nuevo en el menu principal.
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Ctri+N_|
Ctrl+0

Save As...

MNew Component

Import Component

Compact

Page Setup...
Generate Report...
Print

Print Options...

o #lm el = el @al|

Path | ETHERNET\192.168.1.5'Backplanehd ~| ﬂ|

[l L= L= R e K R R

;l\ Favorites £ Safety £ Alarms £ Bit A Timer/Counter A Input/Output

Figura 3.35: Ventana de nuevo proyecto.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v" Y colocamos lo siguiente:

Type: Aqui escogemos el tipo de controlador que vamos a utilizar en la lista

desplegable, nuestro caso un CompactLogix L32E

Revision: Se elige la misma para los médulos para su comunicacion correcta,

nosotros utilizamos la revision 17.

Name: aqui le ponemos el nombre que queremos a nuestro proyecto que vamos a
realizar, el nombre de nuestro proyecto es SISTEMA HIDROCICLONES.

Create IN: aqui nos muestra la ruta donde se va a crear el proyecto y

seleccionamos OK.
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Vendor: Alen-Bradley

Type I17€9—L32E CompactLogic5332E Controller - 0K |
Revision: 17 - Cancel

™ Fedundancy Enabled Help
Name: |SISTEMA7H\DHOCICLONES|
Description: ’ i
Chassis Type: Imone> j
Slat: 0 33 Safety Partner Slot: <nones
Create In [C*RSLogix 5000+ Frojects Browse..
Security Authority: INo Protection ;I

[T Use only the selected Security Authoriby for Authentication and
Authorization

Figura 3.36: Creacion del nuevo proyecto.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)
v' A continuacion, tenemos creado nuestro proyecto en RSLogix 5000 para

poder realizar la configuracion de los médulos los cuales son agregados en
orden:

0. RUNUN '—4}1 Fath [ETHERNET 132 1681 5\Backplans"l -]

OKOK
| BATAT

1010
LI i1 N =N = O KO8 R B0

4| » | Favorites {AGd0n £ Safely X Alrms £ BT f_TmerCounter A_npulOutput A Compare A Compul
[T Add-On Instructions % | || ) Module Properties: Local:2 (1769-SDN/A 1) ==

=-£3 Data Types
L[ User-Defined
£, strings Type: 17B3-5DH/A 1759 Scanner DeviceNet
A g Add-On-Defined Vendor AllenBradley
Predefined

G Module-Defined Name: SCANMER_DEVICE Slat: 2 _IQ

3 Trends Descriptian T impasie [0 =] @esy
B-£3 10 Configuration
i B0 = (o
&8 Backplane, CompactLogix System e | (BB

.0 1769-L32€ SISTEM#,_HIDROCICLONES
-4 1763-L32E Ethernet Port LocalENB
i i Ethemet
(560 CompactBus Local Revisone  [1 [1 =] ElectonicKeying [Compatblekepig <]
i B [L11769-1F4/B INPUT_ANALDG
.. 12]1769-SDN/A SCANNER_DEVICE

General | Connection | AGHetwirs |

T Status. Offne ok | cacel | ey | Hew |
[ Locatz1
|3 Local2:0
=

Status. Offline:

Module Fault

Figura 3.37: Agregando modulos al PLC.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v" Una vez creada vamos a la base de tags del controlador, en donde crearemos
los tags para nuestro proyecto, asi como su respectivo direccionamiento de las
mismas.
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G RsLog DROCICLONES [1769 ogram Tags - Ma
File Edit View Search Logic Ci Tools Window Help [=]=]x]
e —— e [
Offfine [, RUNUN — Patr: [ETHERNET\192166.1 5\Backplane\ -Iﬂ
o Fatses o {(}
o Edits 2
10/ 1
Al At | A4 |4 [ e 4
| V[ Favorites £ Aamon § Sty A A BT { TmerCeuer A WoOUER f Corpare  ComprEiieh 7
T1|| Scoe: [CgMarProgam  +| _ Show.. | DNvaZRinput, DNYAZRDUpu, E3Plus_inpu, EFPlus_output, STRING, A0
Lo| [E53 Controller SISTEMA_HIDROCICLONES
£ 5 Tasks " Jame 7 [ Value [ Foc <] stge =]
B 0 MainTsk AUTO_MANUAL o Desim:
g? e oh + NIDO_1 ficoo [ fiose
nscheduled Programs / Phases T NDo2 T
£ Motion Groups. "
ON_OFF 1 Decim
.23 Ungrouped Axes TR o
[ Add-On Instructions L e ° ol
& Deta Typ £ START_101 0 Decim
5.0, User-Defined START_102 0 Diecim:
5 Stings START_103 o Decim:
£, Add-On-Defined STOP_100 o Decim:
B3R Predefined STOP_101 o Decim:
L3 Module-Defined STOP_102 [ Decime
L3 Trends (4 STOP_103 o D
.5 /O Cenfiguration |+ Time_Retardo_Pump_101 0 Decime 1

Figura 3.38: Creacion de tags del programa.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)
v Una vez creado la l6gica de control y plasmado en la programacién del PLC

haciendo uso de la logica de escalera LADDER, y las respectivas herramientas
que ofrece RSLogix 5000 cargamos el programa al PLC.

RoucmNES[1769mﬂ—mainpmgmm—nmcmmr - (=1 =1
B File Edit View Searcch Logic Communications Tools Window Help [-[[=] =]
Bl & #we | ol &na[E vE «lel Sl aLonguage...
Offline 0. I RUN T Paih: [ETHERNETVISZ 1681 5Backplaneid B@‘

Na Forces > ’CEET
Mo Edits 2 =

B ] 2oL o] A

| » I\ Favorites {AdaOn £ Alrms £ Bt £ TmerCounter £ inpulOutput { Compare £ ComputefiMath £ WovelLogical A Fieis

' B
B3 Tasks =
=g MainTask Contioler Paih o Onine SDHA_falla_Comm
[ ode R A

3 Controller SISTEMA_HIDROCICLONES

] »

qu MainProgram ETHERNETY192.168.1.54B ackplanetd

[ : Program Tags (] MINAND 228,176 108\Backplanetl Upload,
] MainReutine B MINAKI0 225,194 15 BackplanetD

v MINAM0.228.176.108\B ackplane\D ﬂl [] matarmy—
DEPOSITO 10 MINANIN 228 176 142\BackplanshD T ckedm
sz MINAYIZ29,194.18\Backplansh0 Lt |
Pit Dematsting  MINAYII 223 134 AT\BackplansA0 Help Suppresssdi—
Lab_1 AB_VEP-140

Disabled:—

m

=43 Motion Groups I~ Show Dnly Paths Matching Serial Numbet in Projsct
...... £ Ungrouped Axes SetProject Path InstructFauti—
151 Add-On Instructions Serial Number in Project: B0261C08 Clear Project Path
€3 Data Types Pathiin Project ETHERMETY192.168.1.04BackplaneA0
L£iy User-Defined -
-G Strinos NN | e et e »
Display the language elements contained in the group: Timer/Counter [Rung 0 of 1 lapp fVER | Y |

Figura 3.39: Cargando el programa hacia el PLC.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

En la figura 3.39 se muestra la seleccion del driver de comunicacion antes creada en el

RSLinx la cual la seleccionamos y la descargamos hacia el PLC.
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3.44 RSNETWORX

El RSNetWorx es el software que permite configura, programar y supervisar los

diferentes componentes, y el funcionamiento de la red DeviceNet en nuestro proyecto:

v Seleccionamos y damos doble click en el icono:

EES RSMetWor: for DevicelMet

Figura 3.40: RSNetWorx DeviceNet.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v A continuacion, se cargara el programa:

RSNetWorx

For DeviceNet®
v21.00.00

Rockwell
«« Automation

Figura 3.41: RSNetWorx V21.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v' Una vez abierta creamos un nuevo proyecto el cual tendra por nombre
DEVICENET para nuestro proyecto.
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File Edit View Network Device Diagnostics Tools Help
{5 New CtrieN

= Open... Ctrl+0

[ = Ctrl+5

Save As...

Generate Report
Print Setup...
Print Preview

& Print... caep |

1 ChUsersh. \DEVICENET

2 ChUsersh..\CV01_DMB_RO0SXX
3 ChUsers\. \ALEX\DEVICENET

4 Ch\Users\. \WALTER\DeviceMet

m

Exit

I POINTE S VIOToT Starter
[ @ PowerFlex 750-5eries via DeviceNet Device Type
@ Programmable Logic Controller

@ Rockwell Automation miscellaneous
P I ST ANnar Adantar

Figura 3.42: Creacion del proyecto DeviceNet.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v Una vez creado el proyecto seleccionamos el scanner el cual fue cargado en el
RSLogix 5000, seleccionamos el modulo.

File Edit View Network Device Diagnostics Tools Help

B & s 2Rk

@aua?izmﬂv@wm;m_

-] DeviceMet to SCANport
771 Dodge EZLINK
]--@ General Purpose Analog 1/
]--@ General Purpose Discrete ¥ Autobrawse it
]--@ Generic Device(deprecate -
]--@ Guard PLC Safety Scanner. E‘Q Workstation, CLT-SCADA
] @ Human-Machine Interfacs % Lirx Gateways, Ethermet
| @ Inductive Proximity Switcl ' 5 ABETHT, Ethemet

&5 AB_ETHIP-1, Ethernet

o771 Limit Switch :

]__@ Motor Overload E3 AB_VBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis
]..@ Motor Starter S} % ETHERNET, Ethemet

]“@ Photoelectric Sensor [E1 192.168.1.10, Computer, ETHERMET
]--@ PointBus Motor Starter -
]--@ PowerFlex 750-5eries via

| @ Programmable Logic Con
| @ Rockwell Automation mi
]--@ SCANport Adapter

771 Safety Analog /O Device
]--@ Safety Controllers

]--@ Safety Discrete I/0 Device
7-{f) Smart MCC

]--@ Specialty 'O

=] l@ Vendor

a7 Reserved 0K I Cancel

B Rockwell Automation/Al

Select a communications path to the desired network.,

b
B
B
B
B
B
£
£
b
B
B
B
B
B
£
£
b
B
B
B
B
&

Figura 3.43: Seleccion del scanner de red.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)
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v" Una vez encontrado el modulo hacemos un Scanner del médulo, esta nos
mostrar todos los dispositivos que se encuentran en esta red DeviceNet.

File Edit View Network Device Diagnostics Iools Help

EIEACIEIREE
@ Qi £ - &+ H @

= 1769-5DN  DSA4/2 DSA4I2 E3 EC5 (5-25A) E3 Plus (9-45A) il
H @ PointBus Motor Starter - Scanner (100-DNY42R) (100-DNY41R)
: 0

{E) PowerFlex 750-Series via DeviceNet Device Type Module s 5001

{E) Pregrammable Logic Controller
22 33 4‘4

12 Roclavell Automation miscellaneous

s @D
=

© @) SCANport Adapter
i - Safety Analog /0 Device
i @) Safety Controllers

B
B
E
B
E
B
B
) Safety Discrete /O Device
L - Smart MCC
i w0 Speciaty VO
£+ Vendor
:
E
B
E
B

) Reserved

) Rockwell Automation/Allen-Bradley

1) Rockwell Automation/Entek IRD Intl.

) Rockwell Automation/Reliance Electric

) Rockwell Automation/Sprechers Schuh _'L|
v

T 1]« »|p] Graph { dhestl },  Master/Slave Configurat Diagnostics |4

Figura 3.44: Dispositivos escaneados de la red DeviceNet.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)
v' En esta ventana podemos seleccionar cualquiera de los dispositivos cargados

en ella, dando doble click, en donde podemos configurar los datos de
comunicacion de estas y/o configurar los parametros de las mismas.

T : e
[

Tools Help I

Howrs I
— £3 Plus (945) j[
General  Parameters | 140 Data | EDS Fie | DeviceLogix | i
wy  Select the paramster thal you wanl to configure and niate an
—#  action using the taalbar g
I~ Groups B [a o] ot B Wy
D o | 8] 4] Parameter | Current Valu + 44
1 # & L1 Current 000 Amps || 1
2 f & L2 Cumrent 0.00 Amps
3 @ 2 13 Current 0.00 Amps
4 1 d Average Current 0.00 Amps
5 & 11 %FLA 0%
6 B & 12%FLA 0%
7 B & 13 %FLA 0%
8 &1 £ Average %FLA 0%
9 #  %ThemUtiized 0%
10 & d GF Current 0.000 Amps
1 & Current Imbal 0%
12 & OL Time To Trip 9999 Sec. g0 oM
13 f  OLTimeToReset 9999 Sec.
4 & Trin Cratiic nAnAAATAn A T
o [

ok | Cancel sey | hep

Figura 3.45: Ventana de configuracion del E3 Plus.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

345 FACTORY TALK

El Factory Talk es un programa de supervision (SCADA) de Rockwell Automation a

continuacion veremos una breve introduccion teniendo como ejemplo el proyecto:
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v Hacemos doble click en el icono de Factory Talk.

2l FactoryTalk View Studio

Figura 3.46: Factory Talk de Allen Bradley.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v' Y a continuacion se carga el programa:

e VooV o Ve ™
) |
X _~

I;elfo;man;e & \)isibility

FactoryTalk View

Studio

5000055 CPR S

Rockwell
Automation

Figura 3.47: Factory Talk V5.00 de Allen Bradley.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v' ‘Una vez cargada el programa no hace referencia a que tipo de aplicacion
queremos crear:
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Application Type Selectic !

FactoryTalk View Studio m

Select the type of application you would like to configure:

View Site Edition View Site Ediion  View Machine Edition
(Metwork Distributed)  (Metwork Station) (Local Station)

[ Cantinue ] [ Exxit

Figura 3.48: Seleccion del tipo de aplicacion.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

Las letras SE de Factory Talk SE hacen referencia a las dos versiones disponibles de
Factory Talk View SE. Se trata de la Station Edition y Site Edition.

A. La Station Edition: Es un sistema autonomo de interfaz de operador para la
supervision y control de proceso o lineas individuales. Todos los componentes
se ejecutan en un unico PC y no se distribuyen entre varios PC.

B. La Site Edition: Es una version distribuida en los servidores de interfaz de
operador, los servidores de datos, los clientes y los Studio Editors pueden
distribuirse en PC independientes. La tecnologia de Factory Talk permite que el
software distribuido funcione como una aplicacion perfecta, de modo que los
programadores y los operadores del sistema no tengan que preocuparse de la

distribucion fisica del sistema.

Este proyecto se centra en la Station Edition con el objetivo de presentar la distribucion
de SE.

v" Una vez explicada las versiones de Factory Talk y como se dijo se creara una

version de Station Edition para nuestra aplicacion entonces creamos el
proyecto con el nombre de CLIENTE_HIDROCICLONES.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Q% gm\(l)IIE_I?&I\DAD

= DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

File View Settings Tools Window Help

eSS DefEe | sacE
M

/&5 Local (CLT-SCADA)
=] &R CLIENTE_HIDROCICLONES
- &= Runtime Security
D-% CLIENTE_HIDROCICLOMES
M3 System
-] Command Line
=453 HMI Tags
Tags
=23 Graphics
EJ-% Displays
Global Objects
& Symbol Factory
] Libraries
(+-fa] Images
[ Pammeters
-0 Recipas
B Local Messages
24 Trend Templates
% Trend Snapshots
23 HMI Tag Alams
A Alam Setup
5---1;" Suppressed List
‘23 Logic and Control
Derived Tags
Events
& Macros
180 Cliert Kews

sepsct [ camocsnes ]

Figura 3.49: Ventana de trabajo de Factory Talk.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

v Seguidamente configuramos el servidor RSLinx Enterprice, agregamos un
nuevo shortcut con el nombre de CONEXION seleccionamos el procesador
donde esta cargado nuestro programa en este caso
SISTEMA_HIDROCICLONES habilitamos las alarmas y eventos y
seguidamente damos OK para poder configurarlo.

@l File View Settings Tools Window Help [-[=]x]
WEs De@e (s
Explorer [=] Device Shortcuts Pimary
=3 Groph A
=] s Remavel || [ ooeh Linx Enterprise, CLT-SCADA
% Gl Dbjects - e 1789-A17, Backplane
"% Symbol Factary EtherNet, Ethemet
& Lreries . 192163.15, Ethernet Bridge (1769-L32E), Ethernet Bridc
Ed Images ] CompactLogix System, CompactLogix System
“[F Parameters Al 5 0,1769-L32E/A, SISTEMA_HIDROCICLONES
B Recipes -0 3, Local Adapter, VA1769/A
B Local Messages
Trend Templates
P Trend Snapshots
529 HMI Tag Alams ‘ R — v
£ Asm Setup Mode: Online [Browsing: SISTEMA_HIDROCICLONES

* £ Suppressed List

R
HES
i&
2
&

1

123 Data Log
i Data Log Models
= B85 RSLink Enterprise
-} Communication Setup
S22 System P
(C Action Groups
=3 Policies

B Mohundre 2nd Navices <

Application | Communicatons I

is path is currently assigned to the selected shortaut.

[T Cancel| Ve | Hele|

Figura 3.50: Configuracién del driver de comunicacion.

Fuente: (Rockwell Automation, 2015)
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v" Luego de la configuracion podemos crear los displays en donde podremos
crear las diferentes imagenes, las cuales estaran direccionadas a los tags del
RSLogix 5000.

O R S 5 o o) I

File Edit View Settings Objects Amange Animation Tools Window Help
@& DEEo|®adE|

v [a) % B @ 0 ® =N 7 RNOABSCOZ\NDA00CTORRaBo % EHONY%
LECTE (P vAI2FUBERCCOODLTHE DT

Explarer - CLIENTE_HIDROCICLONES =

8 coeve rorocciongs - || a0 [ G152 M g v =
=3 [ selectTag
Folders Contents of ' CONEXION/Onine/Local1.C'
-8 CLIENTE HIDROCICLONES | Name Access Rights Description
20 CONEXION X & ChiConfig ReadWrite
02 Diagnostic Jems & CDataFormat 12 ReadWrite
g 81‘:'.‘"& ||| & cropataFormat 13 Readwiite
= a" ||| & croDataFormat 14 Readwrite
3 Locald & Choen ReadWrite
O Locsl2t & ChiFitter 0 ReadWrite
0 Local20 || & choFitter 1 ReadWrite
3 LSH_101 & ChiFitter 2 ReadWrite
{3 LSH_101_ALARMA & ChOFilter 3 ReadWrite
{3 LSH_101_ALARMA BYPASS & ChoRange 10 ReadWrite
2 LSH_103 & ChiRenge 11 ReadWrite
{3 LSH_103_ALARMA £ ChORange 8 ReadWrite
{21 LSH_103_ALARMA_BYPASS & ChORange 9 ReadWWrite
£ 1sL 100 & ChiConfig ReadWrite
{1 LSL_100_ALARMA =)« i

Figura 3.51: Ventana de trabajo de los displays.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

3.5 DESARROLLO DEL SISTEMA DE SUPERVICION SCADA

En el desarrollo de los sistemas de supervision SCADA con Factory Talk se tomo en
cuenta el tipo de control que se ha desarrollado en el PLC, los sistemas de control
desarrollados en Factory Talk usan tags los cuales han sido creados en el programa y
cargados al PLC, la forma de crear y cargar se explico en el inciso 3.5.3 RSLogix 5000,
estos tags se crearon para poderse comunicar con el servidor RSLinx y poder asi
controlar al PLC, los cuales también serviran para registrar el estado de funcionamiento

de cada aplicacion de control.

3.5.1 VENTANA PRINCIPAL DEL SISTEMA SCADA

El sistema de supervision empieza con una pantalla general de presentacion de nuestro
trabajo, seguido de un boton “PROCESO” en donde se mostrard una imagen del
proceso en nuestro caso el sistema de reutilizacién de agua de relaves, cabe mencionar
que esta imagen en su parte inferior nos muestra los mensajes de Factory Talk con
respecto al funcionamiento de nuestra SCADA, en esta seccion se nos indicara si el
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sistema PC-PLC se encuentra en correcto funcionamiento con respecto a red, y tags del

sistema.

[Dos PRSNTAN 2] Qne) Oon ]

Figura 3.52: Ventana de presentacion del SCADA.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015).

3.5.2 Ventana de Control del Sistema SCADA

En esta ventana de presentacion del proceso se tiene una imagen del proceso de
recuperacion de agua de relaves, mostrando los nidos de Hidrociclones, los tanques de
almacenamiento de los diferentes nidos asi como las bombas centrifugas de
alimentacion como las de rebombeo, que cumplen un papel de recirculacion del
material, también se cuenta con las bombas centrifugas las cuales al darles doble click
nos muestran un submenu de mando de las misma, esto a nivel manual, pues nuestro
sistema cuenta con un selector de funcionamiento (auto-manual), solo es visible este
submenu cuando esta en manual, cuenta con un botén de activacion de la red DeviceNet
lo cual hace activa la red DeviceNet con nuestro sistema de supervision (PC-PLC),
cuenta con un boton de Stop general, se muestra también la corriente consumida por las
bombas centrifugas asi como también el flujo que tiene el nido 1, con respecto a los
tanques se muestra el nivel maximo y minimo de los tanques gracias a los sensores de
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nivel binarios los cuales son mostrados mediante visualizadores en rojo para totalmente

lleno/vacio y verde para completamente vacio/lleno segln sea el caso de los tanques.

PROCESO - /CLIENTE_HIDROCICLONES//

SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUA DE RELAVES

ALARMAS Y EVENTOS

B! A I

o

B
([ Item "[CONEXION]PUMP_100.5ts_OUTA' is unresolved in the processor on route CompactLogix in slot 0 of the chassis at 19216815 =] _Clear | _Clear &l |

Figura 3.53: Sistema de reutilizacion de agua de relaves.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Nuestro SCADA cuenta con un menu de alarmas los cuales son displayadas haciendo
click en el botén de alarmas y eventos estas nos mostraran las diferentes alarmas de
nuestras bombas centrifugas, asi como sus respectivas alarmas, también las alarmas de

los tanques con referencia a los niveles de las mismas.

3.5.3 Ventana de Alarmas y Fallos del Sistema SCADA

Para la parte de fallas y alarmas de nuestro sistema se dividio en dos partes: una para la
parte de proteccion eléctrica de las bombas centrifugas dada por el E3 Plus, y otra para

la parte de los sensores de nivel, flujo, comunicaciéon entre los dispositivos red

DeviceNet.
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VIO ==2RAE TG tkhey - XQBED

t | 2 | Event Time | Alarm Name | Condion ... | Message

(1] 21/10/2015 08:05:56 p.m. [CONEXION] STATUS Connection to controller CONEXION has been lost. (Server: RNA:

No message selected

B @1 I §l Yo 2 0 [ 1 Filter: Mot Filtered ~Sorted by: Event Time (Ascending)

3 Display ALARMAS_EVENTOS /Max | Ciear| Ciear i ”

Figura 3.54: Ventana de alarmas y fallas del proceso.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

3.6 SINTONIZACION DEL SISTEMA

Ziegler y Nichols propusieron una serie de reglas para afinar controladores PID con
base a una respuesta experimental. Existen diversos métodos para ajustar los parametros

de los controladores PID, que se podrian resumir en los siguientes:

- Métodos en lazo cerrado.

- Métodos en lazo abierto.

Para nuestra aplicacion nosotros usaremos el método de lazo abierto, primero se realiza
un ensayo en lazo abierto, introduciendo un escaldn en la sefial de control (salida del
controlador que actta sobre el elemento final de control) y se registra el transitorio de la

variable medida o controlada (Curva de Respuesta).

Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada escalon y si la
respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo tal que se forma una “S”,
puede obtenerse los parametros del controlador PID utilizando el primer método. En la

figura 2 se observa la respuesta en forma de “S”. Esta respuesta se caracteriza con el

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Xk UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

tiempo de atraso y la constante de tiempo. Y se puede aproximar por un sistema de

primero orden con atraso de transporte.

—-Ls
Cls) _ Ke Ecuacién 3.21
U(s) Ts+1

c(Ht
<r;; tangente al punto
de inflexion
e : t
—i L s T —

Figura 3.55: Curva experimental en forma de “S”.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
Definimos nuestras variables del sistema:

Variable controlada: nuestra variable de control seria el flujo, por ser el elemento a

controlar para que nuestros hidrociclones puedan trabajar correctamente.
Variable Manipulada: Seria nuestro actuador en este caso seria la electrobomba.

Para la sintonizacion del lazo de control de flujo, generaremos una funcion rampa, la
cual haré que la variable manipulada aumente y esta a su vez haga que el elemento final

de control varie.

Para este caso se contara con un variador de velocidad que controla a la bomba, varia su

entrada de voltaje de 0-10V, con lo que se obtiene una variacién del motor.

En donde se obtendré valores de flujo, y veremos donde el sistema es lineal, para poder
aplicar puntos de consigna dentro de este rango de valores.
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Figura 3.56: Rampa del sistema.

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)

De la gréfica observamos que la zona lineal esta aproximadamente entre los valores de
30%-60%; por esto nuestro punto de consigna (SP), siempre estara dentro de este rango
de valores de presion. Luego llevamos la forma manual (Sistema en lazo abierto)
nuestra variable de proceso(VP) haciendo variar la entrada del variador dentro de la

zona lineal, generando en este punto un escalon unitario en la salida del controlador.

MainProgramiPID SP [100 GRAFICA  Wednesday, November 21, 2012 9:48:01 PM

a
MainProgramiPID SO0 (100
a
MainProgramiPID Py (100
a

L]

2:33:01 3801 2:43:01 4801 PM
- [ - [ [ e 1 [ = |

92301 PM 2:28:01
- [ ]

Figura 3.57: Rampa del sistema en respuesta al escalon.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Figura 3.58: Programacion para sintonizacion.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Se observa en la siguiente figura en color rojo la respuesta de nuestro sistema, es decir
la variable controlada (La sefial que ira hacia el variador de velocidad). En la linea de
color verde se muestra la variable del proceso y su respuesta frente al set-point fijado

que en nuestra imagen es de color amarillo.
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Figura 3.59: Respuesta del sistema sintonizado.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Como resultado de nuestro proceso de sintonizacién, obtenemos los siguientes valores

para cada variable:

Kp =13, T; =0.26, T; = 0.065.

3.7 DESARROLLO DE PRUEBAS

Una vez fabricado y comprado cada uno de los equipos necesarios para la

implementacion de nuestro sistema de reutilizacion de agua de relaves se procedio a

realizar las pruebas para probar el correcto funcionamiento de cada componente.
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Debido a que nuestros hidrociclones fueron fabricados en base al datasheet de un
fabricante reconocido es que nos vemos en la necesidad de probar el correcto
funcionamiento de los mismos los cuales requieren un flujo de entrada que puede variar
de 3.5m%h a 7.5m%h, como lo mencionamos en la seccion 3.3, para lo cual se
determiné utilizar una bomba centrifuga de 2HP para alimentar a un nido de

hidrociclones compuesto por cuatro hidrociclones.

Al realizar la medicién del flujo de entrada al nido de hidrociclones se obtiene el valor
de 22.11m%h como se observa en la siguiente figura, por lo cual obtenemos un flujo de
entrada en cada hidrociclon de alrededor de 5.5m?/h, este valor es considerado aceptable

dentro los parametros fijados por el fabricante de acuerdo a su hoja de datos.

Figura 3.60: Medicion de flujo de entrada a nido de hidrociclones.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Una vez realizada la prueba de funcionamiento de los hidrociclones de forma manual,
se procedio a energizar todo el sistema de reutilizacion de agua de relaves esto incluye

el sistema de control y la supervision scada utilizando el protocolo DeviceNet.
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Figura 3.61: Tanque lleno de relave para la prueba de hidrociclones.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Teniendo en cuenta el testeo del flujo del material el cual nos sirvié como
realimentacion del sistema de control PID que se programo y se cargo en el PLC, este
valor de flujo se cargd en el PLC para usar la herramienta de Rockwell Automation de

Autotunning PID.

Figura 3.62: Funcionamiento correcto de los hidrociclones.

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Teniendo en cuenta lo mencionado en la seccion 1.7 la concentracion del relave va entre
20% a 50% de solidos, en nuestro caso tenemos como material de prueba la
sustancia(relave) al 30% de concentracidn de solidos como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 3.63: Concentracion de muestra de relave.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

En la En el primer tanque se deposito el relave con una concentracion de solidos al 30%
como se mencion6 en el parrafo anterior, este relave sera impulsado por la bomba
centrifuga hacia el primer nido de hidrociclones. En la siguiente imagen se muestra

como se encuentra el tanque al sacar una muestra manualmente.
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Figura 3.64: Concentracion de arena en el primer tanque.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

En la primera etapa de los Hidrociclones (en el overflow) se tiene la separacion de la

arena y el agua en un primer nivel, se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.65: Concentracion de arena en el primer nido de hidrociclones.

Fuente: (Elaboracién Propia: Walter Huraccahua, 2015)
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Pasando al segundo nido de Hidrociclones (en el overflow) podemos notar de forma
muy sobresaliente que la concentracion de arena es muy pobre lo cual nos podemos
asegurar que en la parte de underflow de los nidos secundarios tenemos una minima

concentracion de arena.

Figura 3.66: Concentracion de arena de la segunda etapa de hidrociclones.

Fuente: (Elaboracion Propia: Walter Huraccahua, 2015)

Teniendo finalmente en el OVERFLOW una minima concentracion de arena para luego

de este sistema poder tratarla en un siguiente proceso
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Figura 3.67: Concentracion final del sistema.
(2° nido de hidrociclones OVERFLOW)

Como resultado de nuestro proceso tenemos las siguientes concentraciones en las dos
etapas de filtrado. Empezamos con un relave a una concentracion del 30%, al pasar la
primera etapa de filtrado el primero overflow tiene una concentracién de 8% y para
finalizar tenemos en la segunda etapa de filtrado el segundo overflow con una

concentracion del 3% de solidos disueltos.

Figura 3.68: Niveles de concentracion en las distintas etapas.

(2° nido de hidrociclones OVERFLOW)
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Desarrollo de un sistema de reutilizacién de relave.

Se desarrollé e implementd un sistema capaz de realizar la separacion del relave en la
parte solida y liquida, obteniendo como resultado final una concentracion de 3% de
solidos en la muestra. La muestra original contenia una concentracion de 30% de
solidos, se puede afirmar que nuestro sistema funciona adecuadamente para la
aplicacion en mencion teniendo especial consideracion en la variable del flujo de
entrada en los hidrociclones, pues éstas son vitales para correcto funcionamiento de

nuestro sistema.
SEGUNDA: Implementacién de una red DeviceNet.

La integracion de las sefiales para poder realizar la supervision del proceso de nuestro
proyecto de tesis se dio a través del protocolo DeviceNet el cual nos permitio recoger la
informacion proveniente de los equipos que intervienen en el proceso, monitorear el
estado en el que se encuentra y verificar los correctos rangos de funcionamiento de cada

equipo.
TERCERA: Sistema de supervision de campo utilizando SCADA.

La integracion de sefiales analdgicas y discretas provenientes de los instrumentos de
medicion se realizo utilizando la plataforma Factory Talk de Allen Bradley que permitid
poder supervisar el proceso de una manera mas sencilla y comprensible para el

operador.
CUARTA: Sintonizacién de un sistema PID de control.

A través de una sintonizacion experimental utilizando el método de Ziegler y Nichols a
lazo abierto, se realiz6 la sintonizacion tedrica de nuestro sistema, que se puede

observar en la figura 3.59. donde se observa que la respuesta del sistema es aceptable.
QUINTA: Sistema de proteccion de motores eléctricos de induccion.

A través del uso de equipos de proteccion como son los relés E3 Plus, arrancadores

DNY-41R y el uso de interruptores termomagnéticos se desarrolld6 un sistema de
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proteccion de los motores y de los demas equipos, controlando y supervisando que las
corrientes se encuentren dentro de los valores permitidos de operacion de los equipos,

ademas de la proteccion de falla a tierra.
SEXTA: Implementacion del proyecto de tesis.

El proyecto de tesis tiene como alcance implementar un sistema que parte desde un
tanque de almacenamiento de relave pasando por un proceso de filtrado que en nuestra
aplicacion vienen a ser los hidrociclones hasta llegar a una separacion de la parte sélida

y liquida de la muestra de relave. Este punto se cumplio tal como se habia propuesto.
SEPTIMA: Formacion de Pregrado.

La formacién de pregrado de la carrera de Ingenieria Electronica fue de vital
importancia para el desarrollo de la presente tesis, ya que, para la elaboracion del
programa de control, la seleccion de la instrumentacion usada y la supervision SCADA

es necesario tener conocimientos avanzados de las areas en mencion.
OCTAVA: Dimensionamiento real.

La presente tesis como parte de control y supervision SCADA tiene la capacidad de
funcionar en aplicaciones reales sin la necesidad de realizar cambios importantes, al
contrario de la parte mecéanica que, si habria que realizar un nuevo céalculo con los
valores de flujo reales en una minera, ademas de las potencias y caudales requeridos por
los hidrociclones.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Desarrollo de un sistema de reutilizacién de relave.

Para el mejorar el sistema se puede agregar una valvula modulante en la tuberia que
alimenta al nido de hidrociclones para regular el flujo con respecto a la capacidad de la

bomba centrifuga que alimenta al nido de hidrociclones.
SEGUNDA: Implementacién de una red DeviceNet.

La red DeviceNet funciond adecuadamente durante las pruebas, se recomienda la
proteccion del cable de esfuerzos mecanicas o de perturbaciones(ruidos), una correcta
accion a seguir es aislarlos separar los cables de control o sefiales de los cables de

fuerza, esto para que no se cree ruido o interferencia en las sefales.
TERCERA: Sistema de supervision de campo utilizando SCADA.

Ademas de la supervision SCADA se puede implementar botones de control de campo
para su mejor manejo, para un proyecto de mayores dimensiones ademas de una
supervision SCADA se recomienda la implementar botoneras de control manual como

una medida de control en caso de que la red se caiga.
CUARTA: Sintonizacion de un sistema PID de control.

Para la sintonizacion PID se recomienda hacer el uso de variadores de velocidad que
permitan variar el flujo bombeado hacia los hidrociclones, cabe mencionar que también
es necesario cambiar las bombas a trifasicas y no monofésicas como las usadas en el

presente proyecto.
QUINTA: Sistema de proteccion de motores eléctricos de induccién.

Se utilizd equipos especiales para la proteccion de motores eléctricos, los cuales pueden
mostrar un mejor desempefio al utilizar motores trifasicos donde se podra utilizar las

protecciones de desfasaje, desbalance de cargas, falla a tierra, etc.
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SEXTA: Implementacion del proyecto de tesis.

Para la implementacion de un proyecto donde se maneje relaves o un material que
pueda desgastar el interior de las tuberias y equipos se recomienda utilizar equipos
capaces de soportar estas exigencias, una correcta aplicacion es el uso de tuberias y

equipos enjebados interiormente, esto aumentara el tiempo de vida de los equipos.
SEPTIMA: Tiempo de vida de los equipos.

Para mejorar el tiempo de vida de los equipos como bombas, hidrociclones, flujometros
y demds es necesario utilizar una proteccion mecanica en el interior de los ya
mencionados equipos y tuberias, ademas de implementar un sistema de limpieza de

tuberias como parte del programa de mantenimiento.
OCTAVA: Medicion real de concentracion del relave.

Para obtener lecturas precisas acerca de la densidad del relave (cantidad de sélidos y
particulas) en las diferentes etapas de nuestro proyecto de tesis y poder determinar la
eficiencia de nuestro sistema se propone implementar el uso de densimetros en el

overflow de los hidrociclones y en el tanque principal de almacenamiento.
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ANEXO 1:

FILOSOFIA DE CONTROL
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FILOSOFIA DE CONTROL

7.1 GENERAL

7.1.1 ALCANCE

El presente documento se desarrolla para describir la filosofia de operacion y control del
Proyecto SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE RELAVES PARA SU
REUTILIZACION, HACIENDO USO DE PROTOCOLO DEVICENET Y
SUPERVISION SCADA,; permitiendo dar a conocer los criterios y estrategias de
control a emplearse en el sistema de agua relaves desde los tanques de Bombeo y de

rebombeo.

7.1.2 REFERENCIAS

Para el presente documento, se usaron como referencias los siguientes planos:
Descripcion  NUmero

e Diagrama de Flujo del Proceso
e Listado de Sefiales
e Listado de Alarmas

7.1.3 RESUMEN DE COMPONENTES

7.1.3.1 BOMBAS DE LOS NIDOS DE CICLONES

EQUIPO N° DESCRIPCION DESTINO
B-100 Bomba horizontal de Tank 100 Nido de ciclones N°1
B-102 Bomba horizontal Tank 102 Nido de ciclones N°2

Tabla 2 Bomba de Pozos
7.1.3.2 BOMBAS DE REBOMBEO

EQUIPO N° DESCRIPCION DESTINO
B-101 Bomba horizontal de Tank 101 Tamk_100
B-103 Bomba horizontal Tank_103 Nido de ciclones N°1

Tabla 3 Bombas de Estaciones de Rebombeo
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7.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

El Sistema de Control para el SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUA DE
RELAVES, se basara en el uso de PLC (Controladores Logicos Programables);

especificamente de tipo modular.

El PLC, se encargara de adquirir sefiales de variables discretas y analdgicas de los

tanques y nidos de ciclones.

Todas las sefiales se conectaran al PLC ya sea de manera discreta, andloga o mediante
protocolos industriales (DeviceNet, Ethernet IP); para ser transmitidas mediante red

hacia el SCADA de la Estacion de Monitoreo, segun sea el requerimiento de cada dato.

7.3 SISTEMA SCADA

El sistema cuenta con un SCADA que permite la supervision y control de las variables
del sistema desde la Estacion de Operacion y Monitoreo; la cual conforma la Estacion
Maestra (MTU) del Sistema.

Asi mismo se cuenta con Estaciones de Bombeo y Rebombeo que, via la Red
DeviceNet, llevan datos hacia la Estacion Maestra; conformando éstos las Estaciones
Remotas del Sistema (RTU).

La MTU es capaz de recibir todas las sefiales de variables de campo (discretas y
analdgicas) provenientes de las RTU; y de acuerdo a la l6gica existentes en los PLC’s,
realizar el monitoreo, control e historizacion de datos del sistema.

7.4 COMUNICACIONES DEL SISTEMA
El Sistema debera contar con niveles de comunicacion que estan relacionados a los
niveles de red existentes en la Arquitectura de Red ()

Asi se tiene el Nivel de Comunicacién de Sensores y Actuadores de Campo; en el cual
se adquieren las sefiales de las variables fisicas del sistema, tanto de los tanques como
de las bombas (Nivel, corriente, etc.). En este nivel se puede encontrar conexiones de 0-
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10V; asi como transmision de datos via DeviceNet; ademas de conexiones de sefiales
discretas.

Nivel de Controladores de Célula, el cual se conforma por la Red ethernet.

Finalmente se llega a distinguir el Nivel de Proceso; en el cual se tiene el Controlador
Maestro en la Estacion de Monitoreo y Control, que se encarga de gestionar de manera
mas optima el trafico de datos provenientes de la estacion remota; de manera que se
pueda transmitir datos de monitoreo hacia el SCADA vy datos de control hacia la

estacion remota.

7.5 ARQUITECTURA DE MANDO

La arquitectura del sistema, en términos de mando, tendriamos:

e Lo conforma los controles implementados via software en las Pantallas de
Monitoreo y Control (SCADA) pertenecientes a la Estacion de Monitoreo.

7.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

El Sistema de Control Automatico, se basa en el Control mediante PLC, de las bombas

tanto de los tanques de los nidos de ciclones, y de las de rebombeo.

Para el Caso de los tanques de Bombeo, se tiene un lazo de control realimentado por los
sensores de nivel; asi, de acuerdo al nivel de esta, el PLC dara la orden de arranque o de
paro del motor de la bomba del tanque.

Para el caso de rebombeo hacia el tanque de alimentacion del nido de ciclones esta
tendrd un control on-off la cual estara controlada por los sensores de nivel alto y bajo
(swicthes de nivel) de tal manera que el control de arranque o paro de las bombas, se

realice de acuerdo a los valores de nivel mencionado.
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FILOSOFIA Y MODOS DE OPERACION

8.1 BOMBAS DE LOS NIDOS DE CICLONES
8.1.1 MODO AUTOMATICO

Para poder establecer el modo de operacion Automatico, el selector HAND-OFF-AUTO
del SCADA debe estar en la posicion de AUTO. Para este modo, el PLC del Tablero de
Control de la bomba realizara el control de la misma, teniendo en cuenta el Nivel del

taque; asi se considerara:

e Si el nivel del tanque alcanza mas del 50% del total del Nivel, la bomba debera
arrancar.

e Si el nivel del tanque alcanza el Nivel Bajo del total del Nivel, la bomba debera
parar.

e Sefiales de Falla proveniente del Relé E3 Plus.

e Si el nivel del tanque a alimentar alcanza el Nivel Alto del total del Nivel, la
bomba debera parar.

8.1.2 MODO MANUAL

Para poder establecer el modo de operacion Manual, el selector debe estar en la posicion
de Manual. En este punto, se podra seleccionar que bomba se desea arrancar ya sea una

de bombeo o de rebombeo.

En este modo el control se realizara desde los botones de Start/ Stop implementados en
el SCADA correspondiente, segun se haya seleccionado.

En este modo se debe considerar que la operacién se realiza de acuerdo a criterios

propios del operador.

Para ambos modos, Automatico y Manual, se presentaran los siguientes interlocks, los

cuales deberan detener las bombas en caso de ser activados:

e Sefial de Alarma de Nivel Bajo en el tanque.
e Sefial de switch de Nivel Bajo Activado.
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o Sefial de Alarma de Nivel Alto en el Tanque de Rebombeo correspondiente.
o Sefial de Pérdida de Comunicacion del Controlador.

o Sefial de Falla Eléctrica del motor.

o Sefial de Temperatura Muy Alta en el Motor (si es que tuviera).

e Sefial proveniente de la Parada de Emergencia.

8.2 BOMBAS DE REBOMBEO

Para el caso de rebombeo, se definiran modos de operacion comunes.

821 MODO AUTOMATICO

Para poder establecer el modo de operacion Automatico, el selector HAND-OFF-AUTO
ubicado en el SCADA debe estar en la posicion de AUTO.

Con el modo automatico seleccionado, el PLC realiza el control de la bomba, para lo

cual considera:

e Sien el tanque hay agua la bomba arranca hasta vaciarla totalmente.
e Si luego de haber transcurrido un tiempo “T” de haber arrancado la bomba del
nido de hidrociclones, la bomba arranca.
¢ Si el nivel del tanque de rebombeo alcanza el Nivel Bajo del total del Nivel, la
bomba debera parar.
La secuencia anterior considera un funcionamiento normal; es decir, considerando las

bombas sin fallas y operativas.
8.2.2 MODO MANUAL
Para poder establecer el modo de operacién Manual, el selector debe estar en la posicion

de Manual. En este punto, se podra seleccionar que bomba se desea arrancar ya sea una

de bombeo o de rebombeo.

En este modo el control se realizara desde los botones de Start/ Stop implementados en

el SCADA correspondiente, segun se haya seleccionado.

En este modo se debe considerar que la operacién se realiza de acuerdo a criterios

propios del operador.
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8.3 ENCLAVAMIENTOS

Los enclavamientos se hicieron para poder ver si el tanque se vacio totalmente o se
Ilend, asi como también para poder supervisar si existe liquido en ellos haciendo uso de

los sensores de nivel de los nidos de los hidrociclones.

EQUIPO NIDO DE DESCRIPCIONDE LA | VALORES OBSERVACION
CICLONES ALARMA DE SETEO

LSL_101 NIDO 1 Alarma de nivel bajo LSH 101 Verificacién de vaciado
del tanque

LSH_101 NIDO 1 Alarma de nivel alto LSL_101 Verificacion de llenado
del tangque

LSL_103 NIDO 2 Alarma de nivel bajo LSH 103 Verificacion de vaciado
del tanque

LSH_103 NIDO 2 Alarma de nivel alto LSL_103 Verificacion de llenado
del tangque

Tabla 4 Enclavamientos del nivel de los nidos de ciclones.

8.4 ALARMAS

Par tener detalle del Listado de Alarmas, se debera referenciar al Listado de Alarmas

que nos ofrecen los E3plus.

IE, E3 ECS (5-254) R _— | s —— o
General Parameters | 1/0 Data | EDS Fie | DeviceLogix | E
— nd inita
" the
Fooe BB [ o] v T [ - E3 Plus (3-454) !
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A.LADDER DE EQUIPO DNY.
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B. LADDER DE EQUIPO E3 PLUS.
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C.LADDER DE ENTRADAS DIGITALES.
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