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RESUMEN

El presente trabajo se ha desarrollado en la Planta de Tratamiento de
Aguas Industriales de la empresa Doe Run Perd.

Las aguas industriales son desechos toxicos productos de procesos
mineros y concentracion de minerales, asi como de las lluvias que se
producen y arrastran tierra, minerales y rocas.

El sistema de tratamiento de aguas industriales tenia deficiencias en lo que
respecta a valores altos de concentracion, esto debido a una falta de
medicibn y un inadecuado control, esto podria contaminar el medio
ambiente trayendo como consecuencia de ocurrir esto, multas elevadas y
hasta el cierre parcial o total de las operaciones.

Después de analizar la problematica se desarrolla el sistema de
automatizacion que nos permitid eliminar estos problemas. El sistema
planteado es una Arquitectura de Control Distribuida con dos niveles
definidos, el primero de control y el segundo de supervisién. El nivel de
control regula las principales variables del proceso, estableciendo lazos de
control realimentados y basados en controladores. En el nivel de
supervision se ha implementado base de datos, alarmas y generacion de

gréficas en tiempo real.



ABSTRACT

The present work has developed in the Plant of Treatment of Industrial
Waters of the company Doe Run Peru. The industrial waters are poisonous
garbage products of mining processes and concentration of minerals, as
well as of the rains that take place and drag ground, minerals and rocks. The
system of treatment of industrial waters had shortcomings as for high values
of concentration, this due to an absence of measurement and an inadequate
control, this might contaminate the environment bringing as a result of this
happening, high fines and up to the partial closing or whole of the
operations. After analyzing the problems, there develops the system of
automation that allowed us to eliminate these problems. The raised system
is an Architecture of Control Distributed at two definite levels, the first one of
control and the second one of supervision. The control level regulates the
main variables of the process, establishing bonds of control re-fed and
based on controlers. In the supervision level there has been implemented

database, alarms and generation of graphs in real-time.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdsito implementar una
solucién de automatizacion, para el tratamiento de aguas industriales de la

empresa Doe Run Perd.

Con la finalidad de lograr una mayor compresion y entendimiento del trabajo
desarrollado en esta tesis, detallaré a continuaciéon cada uno de los cinco

capitulos que lo conforman:

Capitulo I: Analisis del Problema
En este capitulo se describe la problematica, los objetivos del proyecto tanto el

general como los especificos y se plantea la hipétesis.

Capitulo II: Conceptos Basicos

En este capitulo se definen los principales conceptos de automatizacion que
se utilizaran en el disefio y desarrollo de nuestro proyecto. Se hace mencién a
los controladores, asi como informacion sobre el proceso de ecualizacion de

minerales.

Capitulo Ill: Descripcién del Sistema Actual y Justificacion del Proyecto
En este capitulo se describe la situacion actual del proceso, se determinan los
puntos criticos de control y se realiza la justificacion técnica, econdmica y social

del proyecto.

Capitulo IV: Disefio del Sistema de Control y Supervision

En este capitulo se hace una descripcién de las estrategias de control del
sistema, se establece la arquitectura del sistema de control, asi mismo se
muestran los planos de instrumentacion y el software de supervision del
sistema. Se utilizan criterios técnicos y se seleccionan los instrumentos y

equipos del sistema.

Vil



Capitulo V: Andlisis de Costos

En este capitulo, evaluaremos y presentaremos los costos de los equipos y de

los instrumentos, asi mismo se indicard la inversion y el financiamiento.
Conclusiones y Recomendaciones

Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones que se han
determinado al finalizar el estudio.

viii
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CAPITULO |

ANALISIS DEL PROBLEMA

1. REALIDAD PROBLEMATICA

El Complejo Metalurgico de La Oroya (CMLO) estd compuesto de un
conjunto Unico de fundiciones vy refinerias especialmente disefiadas para
transformar el mineral poli-metalico tipico de los Andes centrales
peruanos en diez metales (Cobre, Zinc, Plata, Plomo, Indio, Bismuto, Oro,
Selenio, Telurio y Antimonio) y nueve subproductos (Sulfato de Zinc,
Sulfato de Cobre, Acido Sulftrico, Trioxido de Arsénico, Oleum, Bisulfito
de Sodio, Oxido de Zinc, Polvo de Zinc, Concentrado Zinc/ Plata).

La fundicién y refinerias de La Oroya conforman uno de los centros
metallrgicos con mayores retos tecnolégicos del mundo, combinando en
un solo lugar las diversas tecnologias y procesos requeridos para
transformar los concentrados poli-metalicos y extraer de ellos elementos

de alto valor como son la Plata, el Indio, el Bismuto y otros.



El Complejo Metalirgico de La Oroya maneja tres circuitos
independientes pero totalmente integrados para el procesamiento de
Cobre, Plomo y Zinc y un sub-circuito para el procesamiento de metales
preciosos, todos estos procesos generan aguas industriales. Las aguas
industriales generadas en el Complejo MetalUrgico de La Oroya antes de
ser descargadas al rio Mantaro, deben cumplir con las Normas de Calidad
establecidas por el Ministerio de Energia y Minas segun R.M.-011-96-
EM/VMM para efluentes minero metallrgicos, asi como para las Normas
en el Sector Salud - Ley General de Aguas para cursos de aguas.

Para realizar el tratamiento de adecuacion de las aguas industriales a ser
enviadas al rio, se siguen las etapas siguientes: Desarenacion,
Ecualizacion, Neutralizacion y Acondicionamiento, y Sedimentacion. Al
término del tratamiento estas aguas industriales pueden ser descargadas

sin problemas a cualquier fuente natural de agua.

ANALISIS

La falta de un sistema adecuado de control automatico, asi como el no
seguimiento continuo de las variables criticas, originaria que estas aguas
industriales perjudiquen y contaminen el medio ambiente, trayendo como
consecuencia de ocurrir esto multas elevadas y hasta el cierre parcial o
total de las operaciones, de acuerdo con las normas de la legislacion
peruana. Por lo que disefiar e implementar este sistema de control
automatico garantizara el cumplimiento de la legislacién, dentro de los

limites permisibles.



3. ANTECEDENTES

Se tiene que aclarar que anteriormente no se ha realizado ningun

proyecto relacionado al tema en el Complejo Metallrgico de La Oroya.

TITULO: “ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
INDUSTRIA TEXTIL”
AUTOR:

Carlos Cortina Dominguez

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
Instituto Politécnico Nacional
México, 2007

RESUMEN: Este proyecto presenta como objetivo principal realizar el
transporte y disposicion de aguas residuales, planteando pautas
metodoldgicas disponibles para el dimensionamiento y disefio de sistemas

de espesamiento y transporte de pulpas espesadas.

TITULO: “OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA EMPRESA MINERA”
AUTOR:

Danilo Bermeo

Facultad de Ciencias

Universidad Politécnica Salesiana

Ecuador, 2013

RESUMEN: Este proyecto fue disefiado para el mejoramiento de la
estacion depuradora de aguas residuales industriales de una empresa
textil, determinando pardmetros de operacién y la caracterizacion de las
cantidades de sustancias que se deben de combinar. Una vez concluida

la optimizacion se logra la remocion de la carga contaminante.



4. APORTE DEL TRABAJO:

El aporte de este proyecto es proponer el disefio de un sistema de control
basado en algoritmos que permitan mejorar el proceso de ecualizacion en
la planta de tratamiento de aguas industriales protegiendo al medio

ambiente.

5. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible realizar la Supervision y Control de la Planta de Tratamiento

de Aguas Industriales en el Complejo Metalurgico de La Oroya?

6. HIPOTESIS
El Disefio de un Sistema de Supervision y Control de la Planta de

Tratamiento de Aguas Industriales en el Complejo Metallrgico de La

Oroya permitird mejorar el manejo de desechos.

7. OBJETIVOS
7.1. OBJETIVO GENERAL.:
Desarrollar el Sistema de Supervision y Control de la Planta de

Tratamiento de Aguas Industriales en el Complejo Metalurgico de La
Oroya.



7.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Desarrollar los algoritmos de control necesarios para el proyecto
Neutralizar las aguas acidas y ecualizar las aguas industriales del
proceso.

Realizar la seleccion adecuada de equipos e instrumentos para el
proyecto.

Desarrollar el software de supervision que contenga reportes y
alarmas, asi como una base de datos.

Calcular los costos necesarios para una implementacion del

proyecto.



CAPITULO Il
CONCEPTOS BASICOS

1. BASES TEORICAS DE LA AUTOMATIZACION

La tecnologia de control y automatizacién industrial permite el manejo de
los procesos productivos a través de una variable grande de
controladores, especificamente disefiados para tales propdsitos, o
mediante dispositivos de propdsito general como pueden ser las
computadoras personales.

El estudio de los sistemas de control es de importancia, debido a que las
caracteristicas dindmicas de la respuesta de los procesos dependen
sustancialmente tanto del controlador como del sistema que se use para

el control del proceso.



2.

ARQUITECTURAS DE SISTEMAS DE CONTROL

La imagen de empresa asistida, controlada y supervisada por
computadora no es mas que un concepto si es que no hay unién fisica
entre las diversas partes del proceso manufacturero. Este enlace fisico
involucra regularmente el establecimiento de canales de flujo de
informacion entre los diversos sistemas. Angulo (1992).

Actualmente la tendencia de la mayoria de plantas industriales en el
Peru es proporcionar una mayor informacion de campo y mejorar las

herramientas para la regulacion de los procesos en tiempo real.

2.1. CONTROL SUPERVISOR

Para alcanzar la maxima seguridad de funcionamiento y lograr la
optimizacion idénea del proceso, el computador podria determinar los
puntos de consigna mas convenientes en cada instante, aplicarlos a
los lazos de control situados dentro del propio computador o bien en el
exterior en controladores individuales. Este tipo de control recibe el
nombre de “control de puntos de consigna” o SPC ( set point control ),
o bien control supervisor. Dentro del control supervisor se usa el
termino SCADA (supervisory control and data adquisition) significando
el uso de un ordenador huésped que usa los datos transmitidos desde
el campo y presenta los resultados al operador para que inicie alguna
accion de control vy utiliza unidades remotas de transmisién situadas a
largas distancias del ordenador.

Poco a poco, las funciones aportadas por los sistemas SCADA se han
hecho semejantes al control distribuido y la Unica diferencia reside en el
tipo de circuito. SCADA transmite las sefiales a través de circuitos de
baja velocidad y poco fiables para la integridad de los datos (lineas
telefénicas y radio), mientras que el control distribuido lo hace mediante
circuitos locales de alta velocidad y seguridad de transmisién. Corripio
(1991).
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2.2. CONTROL DISTRIBUIDO
El ordenador personal también incorporado al control distribuido
permite la visualizacion de las sefiales de mudltiples transmisores, el
diagnostico de cada lazo de transmisién, el acceso a los datos basicos
de calibracion y a los datos de configuracion de los transmisores.
El controlador multifuncién que, al utilizar en su programacién un
lenguaje de alto nivel, se asemeja a un ordenador personal,
proporciona funciones de control l6gico que permiten regular un
proceso discontinuo (batch control), y el manejo de procesos
complejos, en los que el controlador basico esté limitado.
Los controladores programables sustituyen a los relés convencionales
utilizados en la industria, aporta la solucion versétil, practica y elegante
del software en un lenguaje basado en la légica de relés.
La estacién del operador proporciona la comunicacion con todas las
sefiales de la planta para el operador de proceso, el ingeniero de
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentacion de la
informacion a cada uno de ellos, se realiza mediante programas de
operacion.
Las alarmas son importantes en el control de procesos. Existen
alarmas de alto y bajo valor de la variable, alarma de desviacion entre
el punto de consigna y la variable controlada, alarmas de tendencia que
actlan si la variacién de la variable excede de un valor prefijado,
alarmas de estado de la sefial de entrada o de salida, y otras.
El control distribuido tiene una seguridad mejorada con relacion a los
sistemas convencionales de control. Cabe pues afirmar que los
sistemas de control distribuido se han consolidado en el mercado como

los sistemas ideales de control. Corripio (1991).

11



ADMINISTRACION

SUPERVISION
CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3

PLANTA

Figura 2.1. Sistema de Control Distribuido

3. DISPOSITIVOS DE CONTROL
3.1. ANALOGICOS
a. Contactores:
Es un interruptor con accionamiento electromagnético. Al excitar la
bobina a través, de los terminales en el circuito de mando se genera
un campo magnético en el ndcleo, que atrae la armadura retenida por
resortes. En consecuencia se cierran los contactos abiertos en reposo y

se abren los cerrados en reposo.
12




Los contactos abren o cierran circuitos de consumidores (motores
trifasicos, monofasicos, etc.) y los contactos auxiliares abren o cierran

circuitos de mando. Carranza (2008).

Figura 2.2. El Contactor

b. Relés Térmicos de Proteccion

Se destinan a controlar el calentamiento de los arrollamientos de los
motores y a provocar la apertura automatica del contactor cuando se

alcanza un calentamiento limite.

Poseen siempre un elemento fundamental que se calienta en funcion de
la corriente del motor y que provoca la apertura automatica de un
contacto cuando se alcanza su temperatura de reaccion. Este elemento
fundamental es bimetal, formado por dos laminas estrechas y delgadas
de metal diferente y soldados. En estas condiciones, el bimetal se curva

y presenta una deflexion variable en funcion de su temperatura. Al
13



curvarse motiva la apertura de un contacto auxiliar que puede interrumpir

el circuito de la bobina de un contactor. Carranza (2008).

Figura 2.3. El Relé Térmico

3.2. DIGITALES
a. Controlador Logico Programable (PLC)

Es un equipo de control industrial basado en microprocesador.
Incorpora interfaces electronicas que le permiten recibir informacién
proveniente de sensores y detectores (detectores fotoeléctricos,
interruptor de posicién, termocupla, etc.), y comandar actuadores y
preactuadores (contactor, electrovalvulas, variadores de velocidad,

valvulas proporcionales, etc.). Creuss (2006).
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b. Computadoras

La funcion de la computadora consiste en tratar la informacion que se le
suministra y proveer los resultados requeridos.

De la aplicacion de estas aparecen los sistemas de control digital
directo (DDC), hasta el control distribuido actual, con las cuales se
logra manejar un gran numero de procesos Yy variables, recopilan datos
de gran cantidad, analizan y optimizan diversas unidades y plantas, e
incluso realizan otras actividades como la planificacion del
mantenimiento, planificacion de inventarios y otros. Creuss (2006).

c. Microcontroladores

Los Microcontroladores se utilizan principalmente en el disefio
electronico de circuitos de control, instrumentacion, comunicacion y
medicién debido a que ahora elaboran menos software por su set de
instrucciones y utilizan menos hardware por sus multiples soluciones
de control incorporadas dentro del chip. Debido a sus ventajas el
microcontrolador puede ser usado en cualquier clase de proyectos que
van desde simples y econdmicos sistemas de bateria, alarmas de
seguridad, sistemas de control de acceso, sensores remotos, ups,
estabilizadores hasta controles de procesos industriales, instrumentos
de medicion y adquisicién de datos, aplicaciones automotrices y control
de motores, transmisores/receptores remotos ademas de otras

aplicaciones médicas y militares. Angulo (1996).

15



4. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

(PLC’s)

Un controlador légico programable esta constituido por un conjunto de
tarjetas 0 circuitos impresos, sobre los cuales estan ubicados
componentes electrénicos integrados. Cuando el controlador es del tipo
modular las diferentes tarjetas que tienen funciones especificas
guedan alojadas en racks agrupadas convenientemente para un
funcionamiento en conjunto. Asimismo, todas las tarjetas estan
conectadas a través de elementos de bus, que son circuitos por
donde fluye la informacion. El controlador programable tiene la

estructura tipica de muchos sistemas programables, por ejemplo una

microcomputadora. Creuss (2006).

Figura 2.4. El Controlador Logico Programable (PLC)

16



La estructura basica del hardware de un controlador programable

propiamente dicho esta constituida por:

J Fuente de alimentacion.

o Unidad de procesamiento central (CPU)

o Mdédulos de interfaces de entrada /salida (E/S).
. Modulos de memoria.

o Unidad de programacion.

CLASES DE PLCs
a. PLC Compacto
El termino compacto se refiere al hecho de que en una sola unidad
estan reunidos la fuente de alimentacion, el procesador, la memoria y
las interfaces de Entrada y Salida.
Las principales ventajas que presentan estos PLC compactos son las
siguientes:
- Son econdémicos.
- Incorporan fuente interna para la alimentacion de entradas
discretas en DC.
- Estan previstos para exigentes condiciones de
funcionamiento  (fluctuaciones de tensién, temperatura,
humedad, vibraciones mecanicas, etc.).

- Software para programacion. Creuss (2006).

17



b. PLC Compacto y modular

El término compacto se refiere al hecho de que en la unidad béasica del
PLC estan reunidos la fuente de alimentacion, el procesador, la
memoria y algunos modulos de Entrada y Salida. Adicionalmente estos
equipos son expansibles mediante la adicion de modulos, tanto de
entradas o salidas, discretas 0 analdgicas, ademas de moddulos
inteligentes para comunicaciéon serial, conexion a mdédem, conexion a
red industrial, etc. Creuss (2006).

c. PLC Modulares

Estos PLC se configuran insertando los diversos componentes en los
slots (compartimentos), es decir la fuente, la CPU, asi como los
modulos de Entradas y Salidas.

Los controladores l6gicos programables debido a sus caracteristicas
como modularidad y posibilidad de incorporar tarjetas inteligentes para
realizacion de tareas especificas se han convertido en un poderoso
medio de mando y control de maquinas y procesos de produccién. Sin
embargo, debido a su estructura y lenguajes de programacion, no
estan dotados de una gran capacidad para el proceso de datos, pues
no es esta su finalidad. La combinacion entre computador y PLC
permite aprovechar las ventajas de los dos para configurar sistemas de

control de elevadas prestaciones. Creuss (2006).
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5.

INSTRUMENTOS INDUSTRIALES

5.1. SENSORES

Con los sensores y transmisores se realizan las operaciones de
medicion en el sistema de control. A menudo se denominan elementos
primarios.

En el sensor se produce un fenédmeno mecanico, eléctrico o similar, el
cual se relaciona con la variable de proceso que se mide.

El transmisor a su vez convierte este fendmeno en una sefal que se
puede transmitir y por lo tanto, ésta tiene relacion con la variable de
proceso. El propoésito del transmisor es convertir la salida de un
sensor en una sefal lo suficientemente intensa como para que se
pueda transmitir a un controlador o cualquier otro dispositivo receptor.
Existen varios tipos de sefiales de transmision: Neumaticos,
Electrénicos, Hidraulicos y Telemétricos.

Los controles mas usados en las industrias son el neumatico y el
electronico. Las sefiales hidraulicas se utilizan ocasionalmente cuando
se necesita una gran potencia y las sefiales telemétricas cuando
existen grandes distancias entre el sensor y el receptor. Christikov.

(1990).

. Sensores de presion

El sensor de presion mas comudn es el tubo de Bourdon, consiste
basicamente en un tramo de tubo en forma de herradura, con un
extremo sellado y el otro conectado a la fuente de presion. Debido a

gue la seccién transversal del tubo es eliptica o plana, al aplicar una
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presion el tubo tiende a enderezarse, y al quitarla, el tubo retorna a su
forma original, siempre y cuando no se rebase el limite de elasticidad
del material del tubo

Otro tipo de sensor de presion es el de fuelle, el cual semeja a una
capsula corrugada hecha de algin material elastico, por ejemplo, acero
inoxidable o laton; al aumentar la presion, el fuelle se expande (o se
contrae), y cuando disminuye, se contrae (0 se expande). Neglia y

Fernandez. (1998).
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Figura 2.5. Sensor de Presion (Tubo de Bourdon)

b. Sensores de flujo
El flujo es otra de las variables de proceso que se miden
frecuentemente; probablemente el sensor de flujo mas popular es el

medidor de placa-orificio, que es un disco plano con un agujero en el
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centro. El disco se inserta en la tuberia de proceso, perpendicular al
movimiento del fluido, con objeto de producir una caida de presién, la
cual es proporcional a la razén de flujo volumétrico a través del orificio.
Otro tipo comun de sensor es el Medidor Magnético de Flujo. El
principio de operacion de este elemento es la ley de Faraday; es decir,
cuando un material conductor (un fluido) se mueve en angulo recto a
través de un campo magnético, se induce a un voltaje, el cual es
proporcional a la intensidad del campo magnético y a la velocidad del
fluido. Neglia y Fernandez. (1998).

Sensores de nivel

Los tres medidores de nivel mas importantes son el diferencial de
presién, el de flotador y el sonico. ElI método de diferencial de presion
consiste en detectar la diferencia de presion entre la presién en el
fondo del liquido y en la parte superior del liquido, la cual es
ocasionada por el peso que origina el nivel del liquido. El extremo con
gue se detecta la presion en el fondo del liguido se conoce como
extremo de alta presion, y el que se utiliza para detectar en la parte
superior del liquido, como extremo de baja presion.

Con el Sensor de Flotador se detecta el cambio en la fuerza de empuje
sobre un cuerpo sumergido en el liquido. La fuerza que se requiere
para mantener el flotador en su lugar es proporcional al nivel del liquido
y se convierte en una sefal en el transmisor.

El Sensor Soénico consiste en un transmisor que genera ondas

acusticas que rebotan en la superficie a medir, estas son medidas por
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un receptor ubicado en el mismo sensor y de acuerdo al tiempo de
recepcion se calcula la altura o nivel en el depdsito. Andrew. (2002).

. Interruptor de Proximidad Magnética

Es un elemento para la introduccién eléctrica de sefiales sin contacto,
utilizado para control de posicion o de nivel. Consiste en un contacto a
relé inyectado en un bloque de resina sintética, este contacto se cierra
al aproximarse un iman, este bloque puede colocarse dentro del
embolo de un cilindro. Andrew. (2002).

Interruptor De Proximidad Inductivo

Consiste en un circuito oscilante de un escal6n de relajacion y un
amplificador. Una vez aplicada la tension el circuito oscilante genera
un campo alterno electromagnético en la cara frontal del interruptor
inductivo de proximidad, al interponerse un cuerpo metalico en el
campo magnético alterno queda atenuado el circuito oscilante. El
escaldn de relajacidon analiza la sefial de circuito oscilante y gobierna a
través del amplificador la salida de mando. Andrew. (2002).

Interruptor De Proximidad Capacitivo

Consiste en un circuito oscilante, un escalon de relajacién y un
amplificador. Una vez aplicada la tension se forma un campo
electrostatico en la cara frontal del interruptor Capacitivo de proximidad.
Al interponerse un cuerpo metalico o no metélico en el campo
electrostatico queda excitado el circuito oscilante. El escalar de
relajacion analiza la sefial del circuito oscilante y gobierna a través del

amplificador la salida de mando. Andrew. (2002).
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g. Sensores De Temperatura
La temperatura, junto con el flujo, es la variable que con mayor
frecuencia se mide en la industria de proceso; una razén simple es que
casi todos los fendmenos fisicos se ven afectados por ésta.
A causa de los multiples efectos que se producen con la temperatura,
se han desarrollado numerosos dispositivos para medirla, como

termémetros, termocuplas, RTDs y por técnicas de radiacion. Creuss

(2006).
Terminals ] Ounput
Sigral I signal
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Figura 2.6. RTD con Transmisor de Corriente
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5.2. ACTUADORES
a. Valvulas de Control

Existen muchos tipos diferentes de valvulas de control en el mercado,
casi cada mes se ofrece una nueva valvula de control mejorada y, en
consecuencia, es dificil clasificarlas, sin embargo, aqui se clasificaran
en dos categorias principales: de vastago reciproco y de vastago
rotatorio.
La valvula se divide en dos areas generales: el actuador y el cuerpo. El
actuador es la parte de la valvula con que se convierte en movimiento
mecdanico la energia que entra a la valvula para aumentar o disminuir la
restriccion del flujo. Andrew. (2002).
a.l. De Véastago reciproco
Conocidas también como valvulas de globo con asiento sencillo y
vastago deslizable. Son una familia de valvulas que se caracterizan por
una parte de cierre que viaja en linea perpendicular al asiento de la
valvula, y se utilizan principalmente para propésitos de
estrangulamiento y control de flujo en general.
Existen también las valvulas de tres vias que son de tipo reciproco. Las
valvulas de tres vias pueden ser convergentes o divergentes y, en
consecuencia con ellas se pueden separar una corriente en dos o se
pueden mezclar dos corrientes en una sola. Comunmente se utilizan

para propésito de control. Andrew. (2002).
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a.2. De Vastago rotatorio

Una de las mas comunes es la valvula de mariposa, estas valvulas
constan de un disco que gira alrededor de un eje; se requiere minimo
espacio para su instalacion y se tiene alta capacidad de flujo con caida
de presion minima; se utilizan en servicios de baja presion. Con los
discos convencionales se logra controlar el estrangulamiento hasta en
60 grados de giro, pero con discos de nueva patente se puede
controlar el estrangulamiento para un giro completo de 90 grados.

Otra valvula comun de vastago rotatorio es la valvula de esfera, con
ellas también se logra una alta capacidad de control de flujo con caida
minima de presién, se utilizan cominmente para manejar suspensiones
0 materiales fibrosos; la tendencia a escurrimiento es baja y su tamafio

es pequefio. Andrew. (2002).

DE GLOBO DE OBTURADOR DE MARIPOSA
EXCENTRICO

ROTATIVO

Figura 2.7. Tipos de Cuerpos de Valvulas
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b. Motores
Entre los motores de corriente alterna que mas se emplean en la
industria tenemos a los motores asincronos, y entre estos tenemos los
de rotor en cortocircuito o de jaula de ardilla, estos son los mas
utilizados.
Estos motores se disefian y se construyen de tal forma que, sus
bobinados, en carga nominal, resistan unos calentamientos
compatibles con una larga vida de sus aislantes. Es preciso recordar
gue un motor se calienta por efecto de sus pérdidas en el cobre,
proporcionales al cuadrado de la intensidad, y de sus pérdidas en el

hierro, constantes para una tensién dada. Andrew. (2002).

6. EXTRACCION DE MINERALES

Los minerales que se extraen de las minas pasan por refinerias o por
plantas concentradoras. El transporte conlleva a que tengamos que
realizar operaciones de desaguado o eliminacion parcial del agua
contenida en la pulpa mineral, para lo cual ser4 necesario disponer de
ciertos equipos de separacion sélido/liquido.

Los equipos de separacion sélido/liquido consisten en espesadores, en
los cuales tendréa lugar la sedimentacién de particulas por efectos de la
gravedad. A continuacion se encuentran la filtracion del under flow de los

espesadores y que pueden ser al vacio o0 a presion.
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Es importante destacar que para el transporte de los concentrados es
requisito fundamental, salvo que dicho transporte se realice en
mineraductos, el desaguado de la pulpa. Solamente asi tendremos una

operacion econémicamente rentable.

6.1. SEPARACION SOLIDO / LIQUIDO

Esta fase del proceso de concentracion de minerales, consiste en las
operaciones unitarias destinadas a eliminar el agua de los productos
intermedios o finales de una planta concentradora. Se divide en las
siguientes operaciones parciales, en las cuales el agua se elimina por

etapas:

’SEPARAFZI('JN
SOLIDO/LIQUIDO

Espesamiento Secado térmico

l Filtracion

6.2. ECUALIZACION

En general, las descargas de liquidos residuales presentan caracteristicas
de naturaleza no estacionaria. Es decir que, las magnitudes de sus
pardmetros fisicoquimicos son variables con el tiempo. Esta variabilidad,
puede influir negativamente en los sistemas de tratamiento.

La variacion de caudales pronunciada es mala, se dificulta todo tipo de
procesos posteriores, asi como problemas con la carga de

contaminantes.
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Se disefian camaras de ecualizacion que son como pulmones para el
liquido y dosifican en un caudal constante, evitando los picos de caudal y
carga.

Los objetivos de la ecualizacion son:
- ajustar o disminuir la variabilidad de los liquidos residuales
- atenuar la presencia de contaminantes no habituales.

- ecualizar la concentraciones.

Los tanques de ecualizacibn pueden ser a nivel constante o a nivel
variable.

En los tanques de ecualizacion de nivel constante, la atenuacion se
produce a través del efecto compensador del volumen del liquido
presente en el tanque. Se busca que las fluctuaciones sean pequefas.
Mientras que en un tanque de ecualizacion de altura variable, el caudal
efluente se mantiene constante, por lo que, debido a que el caudal del
liquido afluente es variable con el tiempo, el nivel del liquido en la camara
de ecualizacion oscila entre un minimo y un maximo.
Se recomiendan tiempos de residencia hidraulico de 10 horas como
minimo, para cualquier unidad de tratamiento. Dependiendo del caudal a
tratar, se definird el volumen del liquido en el tanque de ecualizacion.
Debido a que el material particulado decantable puede originar reduccion
del volumen y degradacion de la materia orgénica, el tanque de
ecualizacion debe mantenerse en constante agitacion, para mantener el
material en suspension. Esto puede lograrse mediante la inyeccién de
aire, que ademas favorece la descomposicion aerobia, y por lo tanto, evita

la generacion de olores.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL Y
JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1. EL COMPLEJO METALURGICO DE LA OROYA

1.1. GENERALIDADES

La empresa Doe Run Perl es una compafiia minera y metalUrgica con
operaciones localizadas en los Andes centrales del Perd. La empresa es duefia
del Complejo Metallurgico de La Oroya desde Octubre de 1997 y de la Mina
Cobriza en Huancavelica desde setiembre de 1998, ambos fueron adquiridos del

Estado Peruano.

Durante el 2007, fue el cuarto mayor exportador del pais, con ventas anuales
qgue superaron los 1,450 millones de délares, procesando concentrados por un
valor mayor a los mil millones de doélares, provenientes en su gran mayoria de

proveedores Peruanos.

Con un potencial que garantiza el futuro de la mineria nacional y la continuidad
operativa del principal centro metalurgico del pais, la fundicion y las refinerias de
La Oroya conforman uno de los centros metalirgicos mas grandes vy
técnicamente complejos del mundo, debido a la diversidad de tecnologias,
procesos y operaciones que funcionan en un solo lugar para el procesamiento y
transformacién de concentrados poli metalicos en diez metales y nueve

subproductos.
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1.2. RESENA HISTORICA

En 1922 la compafia estadounidense Cerro de Pasco Copper Corporation
construy6 la fundicion y las refinerias de La Oroya, especialmente disefiadas
para procesar el mineral poli-metélico tipico de los Andes centrales. En 1974, la
compafia Cerro de Pasco Copper Corporation fue expropiada bajo el régimen

de la dictadura del General Velasco Alvarado.

En Octubre de 1997, la empresa Doe Run Company adquirié el Complejo
Metalurgico de La Oroya por US$ 247.9 millones, luego de un proceso de
subasta publica en el cual el primer postor (Industrias Penoles de México)
decidié no ejecutar su oferta. En 1998, Doe Run Company también adquirié del

Estado Peruano una mina subterranea de cobre denominada Cobriza.

A su llegada al Perl, se comprometié a invertir US$ 107.6 millones en un
programa de mejoras ambientales previamente desarrollado por Centromin Peru
y aprobado por el Ministerio Peruano de Energia y Minas, conocido por su
acronimo PAMA. El PAMA resulté ineficiente, en términos de concepto, disefio e
ingenieria pues fracas6é en abordar las prioridades ambientales sobresalientes
(como reducir el nivel de plomo en el aire en La Oroya); tampoco previo
adecuadamente la verdadera dimensién requerida para cada uno de los
proyectos de mejoras ambientales. Ademas, el PAMA tal como fue disefiado por
Centromin Perl, subestimé totalmente las inversiones requeridas para su

ejecucion.

Estas insuficiencias condujeron a una serie de cambios en la envergadura de los
proyectos incluidos en el PAMA, asi como en la inversion requerida. La ultima de
estas modificaciones tuvo lugar en Octubre de 2009 y dada la considerable
complejidad de las nuevas obligaciones que conllevaba, se otorgd una extension
de treinta meses para completar la ejecucion de los proyectos. El nivel de
inversion realizado a la fecha es de US$ 316 millones de ddlares y se planifica
invertir 155 millones de doélares adicionales para continuar con las mejoras
ambientales, superando en cuatro veces los US$ 107.6 millones de dodlares

inicialmente comprometidos.
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CERRO DE PASCO CORPORATION
1950 1922: Fundicion de cobre

1928: Fundicion de plomo

1941: “Cottrell Central”

1950: Planta de metales preciosos
1952: Refineria de zinc

1968: Planta de acido sulfurico
CENTROMIN PERU S.A. - CMPSA
1974: Nacionalizacion

1983: Nueva planta de sinterizacion
1994: Nueva planta de oxigeno
1995: Elaboracion del EVAP

1997: Aprobacién del PAMA (enero)

DOE RUN PERU S.R.L.
1997: Privatizacion (Oct. 24)

1998: Inicio de ejecucion del PAMA

2000: Modernizacion del “Cottrell Central”

2005: Nueva planta de flotacion

2006: Tres modernas plantas para aguas
residuales

52 ANOS

24 ANOS

9 ANOS

Figura 3.1. Historia del Complejo de La Oroya
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1.3. UBICACION

El Complejo Metalurgico de La Oroya esta ubicado en los Andes centrales del
Peru, aproximadamente a 180 kilometros al este de la ciudad de Lima, en la
Region Junin, Provincia Yauli, Distrito de La Oroya. Localizado a 3,775 metros
sobre el nivel del mar, para llegar desde la costa es necesario atravesar los altos
pasos de montafia, alcanzando durante la travesia, en su punto mas alto

denominado Ticlio, los 4,818 metros sobre el nivel del mar.

LA CUENCA DEL RIO MANTARO
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Figura 3.2. Ubicacién del complejo metaltrgico de La Oroya
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Figura 3.3. Vista del complejo metallrgico de La Oroya

2. ESTABLECIMIENTO DE LAS VARIABLES DE CONTROL

De acuerdo a lo mencionado para realizar el tratamiento de adecuacién de las
aguas industriales a ser enviadas al rio, éstas pasan por las siguientes etapas:
Desarenacion, Ecualizacién, Neutralizacion y Acondicionamiento. En la figura

siguiente se muestra una vista de la planta de tratamiento:
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Figura 3.4. Vista de Planta de Tratamiento

La recoleccion de aguas es como se muestra en la figura adjunta, donde se ha

separado de acuerdo al tipo de agua recolectada.

Figura 3.5. Vista de recoleccion de aguas
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Analizaremos por partes el proceso:

Desarenacion

Este proceso es mecanico, la separacion se realiza a través de dos
desarenadores longitudinales. Su funcionamiento se basa en la reduccion de la
velocidad del agua y de las turbulencias, permitiendo asi que el material solido
transportado en suspension se deposite en el fondo, de donde es retirado

periodicamente.

En este caso se tienen dos estructuras paralelas, para permitir la limpieza de

una de las estructuras mientras la otra esté operando.

Ecualizacion

Se disefian tanques de ecualizaciébn que son como pulmones para el liquido y
dosifican en un caudal constante, evitando los picos de caudal y carga.

Los objetivos de la ecualizacion son:

- ajustar o disminuir la variabilidad de los liquidos residuales

- atenuar la presencia de contaminantes no habituales.

Los tanques de ecualizacion pueden ser a nivel constante o a nivel variable.

Neutralizacion y Acondicionamiento

Neutralizacion

La neutralizacion consiste en llevar el pH de las aguas industriales a valores de
7, para poder realizar la descarga hacia aguas naturales. Este proceso se llevara
a cabo en dos tanques de acondicionamiento de pH.

Acondicionamiento

Proceso también llamado Homogeneizacién, consiste en mezclar soluciones que
pueden ser acidas o alcalinas. Esto se realiza en un tanque de
homogeneizacion, en el cual se acondicionan las aguas que vienen del proceso

de neutralizacion, basicamente asegura finalizar el proceso de neutralizacion.
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Después de realizar un analisis el sistema de tratamiento de aguas industriales
cuenta con los siguientes problemas:

a) La dosificacion de la emanacion se realiza en forma manual, es decir el
operador calcula un aproximado de la cantidad, lo que trae consigo:

-no existe control de las emanaciones que contaminan al medio ambiente

-las aguas de lluvia bajan por las canaletas y van al rio

-el agua recircula retornando al proceso y luego va al rio.

b) La medida del nivel y temperatura del tanque de tratamiento no existe, lo que
trae como consecuencia:

-que suba demasiado la temperatura de los efluentes con los aditivos agregados
-hay peligro de que se siga subiendo el nivel y como consecuencia ocurra la
descarga de efluentes hacia el rio.

c) No existe un control del mezclador del sistema de tratamiento lo que involucra:
-el operador debe tener mucho cuidado y siempre debe estar vigilante, ya que de
no ser asi el mezclador se puede sobre cargar y elevarse el torque

-si se eleva demasiado el torque se podria quebrar el sistema de arrastre

d) El arranque del bombeo es de forma manual, el operador tiene que abrir
valvulas en forma manual, lo que trae como consecuencia:

-que la bomba pueda tener cavitacion por no ser constante el flujo de carga
-esta cavitacion deteriora el sello de la bomba, inutilizando el sistema de
desalojo.

e) Los valores de pH son controlados en funcién de muestras, no en linea, lo
cual generaba:

-tiempo perdido en realizar acciones de control para lograr el pH deseado

-la toma de muestras manual ocasionaban eventualmente errores.

f) Para la neutralizacion se controlara el valor del pH de los tanques:

-obtencion del valor del pH necesario

-control de nivel en los mismos

g) En el Acondicionamiento se medira el nivel del tanque de homogenizacion,
pero también se asegurara el proceso de neutralizacion

h) El sistema de eliminacion de aguas industriales no presenta alarmas, ni tiene

algun sistema de supervision, lo que ocasionaria los siguientes inconvenientes:
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-no habria forma de saber si existi6 un dafio en algunos de los elementos o
equipos ya que a veces no se cuenta con personal adecuado.

-de ocurrir un derrame o emanacion, este perjudicaria y contaminaria el medio
ambiente, actualmente hay normas y estandares internacionales que protegen el
medio ambiente, trayendo como consecuencia de ocurrir esto multas elevadas y

hasta el cierre parcial o total de las operaciones.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
3.1. JUSTIFICACION TECNICA

Para una Empresa Industrial cuyo rubro tiende a satisfacer a un publico
consumidor, la productividad es un parametro muy importante dado que esta
relacionado con la eficiencia de la misma. Sin embargo para satisfacer a los
clientes no basta la eficiencia, se requiere ademas de otro factor importante

como es la calidad. Corripio (1991).

Una produccion eficiente y un producto de calidad garantizan el futuro de una
empresa industrial. La eficiencia en la produccion no es algo sencillo de
entender, requiere de un sentido mas amplio, como la obtencién de un producto
de calidad en un tiempo razonable y un bajo costo de produccion. Corripio
(1991).

El presente proyecto reline un conjunto de ventajas competitivas, que conforman

la justificacidén técnica y cuyos aspectos a considerar son los siguientes:

a. Mejora en la produccion y productividad.

(o

. Buena reputacion en la calidad del proceso.

c. Reduccién de indices de desperdicio, estableciendo un control adecuado.

o

. Aumento de la vida util de los equipos y dispositivos de proceso.

D

. Produccion eficiente y flexible, adaptable a las necesidades del mercado.
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f. Mejor seguridad para el personal que opera el sistema de tratamiento de

aguas industriales.

g. Almacenamiento de datos e informacion del sistema de tratamiento de aguas

industriales en un sistema de supervision.

3.2. JUSTIFICACION ECONOMICA
Si bien es cierto que la inversién en automatizacion es inicialmente alta, también
es cierto que la optimizacion que trae consigo el control y automatizacion de

procesos industriales produce beneficios que justifica el proyecto:
a. Se obtiene una reduccion en el consumo de energia al optimizar los procesos.

b. Se reduce el uso de la mano de obra y la operacion de maquinas con alta
influencia manual, que al final reducen la confianza y aumentan el riesgo de

accidentes.

c. Se obtienen beneficios en reduccion de multas y sanciones por un

inadecuado control de emisiones toxicas.

3.3. JUSTIFICACION SOCIAL
a. Los trabajos de baja calificacién y performance profesional se sustituyen por
nuevos puestos con un mejor nivel profesional, lo que conlleva a la

superacion personal del trabajador.

b. Necesidad de sustituir al hombre en actividades nocivas, pesadas y
peligrosas, asi mismo de actividades tediosas y repetitivas.

c. Reduccién de emisiones nocivas al medio ambiente.

d. Realizar el tratamiento adecuado de las aguas industriales del complejo La
Oroya para que puedan ser evacuadas al rio Mantaro.
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION

1. VARIABLES DE CONTROL

Basandonos en las variables de control criticas establecidas en el capitulo
anterior, iremos automatizando y estableciendo los lazos de control. Es
importante sefialar que para la Desarenacién no se establecera control ya que
este sistema es mecanico.

Para la etapa de Ecualizacion se consideraron tres tanques, tal como se

muestra:

u 4 ’ & 1ANOUEN®02
‘ ; Y
> / AGUADELLUVIA W AGUADEPROCESOY

ESCORIA

Figura 4.1. Vista de Tanques Desarenadores y Ecualizadores
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Se establecerdn entonces los lazos de control para los procesos realizados en
las etapas de Ecualizacion y Normalizacion.
1.1. ETAPA DE ECUALIZACION

DOSIFICACION DE ADITIVOS

Las aguas industriales son separadas en tres grupos: aguas acidas, aguas de
proceso y aguas de lluvia, para ello se utilizan tres tanques.

El pH del agua tiene un rango de valores entre 1 y 14 unidades de pH, siendo el
pH neutro un valor de pH = 7. Los valores de agua de pH < 7, se consideran
aguas acidas y los de valor de pH >7 aguas basicas. Por lo tanto si un agua
tiene un valor de pH = 4, quiere decir que su concentracion de protones es de
104, y se dice que es acida. En cambio si el agua tiene un valor de pH = 10, su
concentracion de protones es de 1019, en este caso se dice que es basica. De
acuerdo a lo establecido para las aguas industriales el valor del pH, en la etapa
de ecualizacién es de 11, por ello para las aguas acidas y las aguas de proceso
se adiciona soda caustica para controlar su pH, en el caso de las aguas de lluvia
también se realiza lo mismo, segin APHA (1995). Pero si el pH es demasiado
elevado, mayor a 12, se necesita agregar acido sulfdurico con el fin de bajar el
pH, igual para este caso aplican las aguas de lluvia.

Procedimiento

1. En el primer tanque, se recepcionan las aguas acidas, estas provienen de la
planta de tratamiento de Zn, en este primer tanque se debe medir el pH. En
funcion de este valor se tendran dos condiciones:

a) si el pH esta mas de 11, se controlara el pH para que se mantenga en 11,
para ello se adiciona soda caustica, se utiliza una bomba en la cual
controlaremos la soda que se ira agregando. Este control es continuo.

b) si el pH estd mas de 12, a través de otra bomba se agregara acido sulfarico
para lograr bajar el valor hasta 10, luego regresaremos al control descrito en la
condicion anterior.

2. En el segundo tanque, se recepcionan las aguas de proceso, estas provienen
de los circuitos de plomo y cobre, en este tanque debemos medir el pH. En

funcién de este valor se tendran dos condiciones:
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a) si el pH estd mas de 11, se controlara el pH para que se mantenga en 11,
para ello se adiciona soda caustica, se utiliza una bomba en la cual
controlaremos el flujo agregado. Este control es continuo.

b) si el pH estd mas de 12, a través de otra bomba se agregara acido sulfurico
para lograr bajar el valor hasta 10, luego regresaremos al control descrito en la
condicion anterior.

3. En el tercer tanque, se recepcionan las aguas de lluvia, estas provienen de
recolectar el agua que discurre por las laderas y que arrastra restos de
minerales, en este tanque también debemos medir el pH. Igualmente se tendran
dos condiciones:

a) si el pH esta méas de 11, se controlara el pH para que se mantenga en 11,
para ello se adiciona soda caustica, se utiliza una bomba en la cual
controlaremos el flujo agregado. Este control es continuo.

b) si el pH estd mas de 12, a través de otra bomba se agregara acido sulfurico
para lograr bajar el valor hasta 10, luego regresaremos al control descrito en la

condicién anterior.

NIVEL DE TANQUES

Los tres tanques que se han mencionado son importantes, se debe tener una
medicion en tiempo real de nivel de los mismos.

Procedimiento

El nivel de los tanques esta en funcion de un valor minimo y un valor maximo,
con la aplicacién de un tipo de sensor de nivel limite, estamos en la capacidad
de cerrar un lazo de control adecuado preciso y confiable.

Este sistema seria implementado con un algoritmo de control en el PLC
recibiendo informacién procedente del sensor de nivel, y tomando decision de

apertura en una valvula que permitira el ingreso del agua respectiva.

TORQUE DEL MEZCLADOR
En los tanques para lograr una adecuada homogenizacion de los aditivos con el

agua, son necesario cuatro mezcladores. Estos tienen un sistema
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electromecanico, aqui se genera un torque adecuado, pero se debe monitorear
una posible sobrecarga y recalentamiento del motor.

Por tanto en esta area es necesario complementar el control con la supervision
para poder integrar las sefiales a todo el sistema y a la par conseguir una
informacion atil para garantizar el funcionamiento.

Procedimiento

El principio de funcionamiento del sistema es muy simple. Como sabemos, en un
mezclador las paletas generan un efecto de reaccion en forma de par resistente
que es transmitida a través del eje central hasta los accionamientos de los
engranajes. Estos elementos mecanicos, sometidos a esfuerzos variables, van a
ser por medio de sus indicadores mecanicos los niveles del par que esta
soportando en cada momento. Se medira el torque generado, esto sera posible
porque se utilizard un variador, el cual proporcionara los datos importantes como
son consumo de amperaje, velocidad asi como el torque generado.

Las paradas del mezclador no previstas por causa de roturas inoportunas, se
eliminarian ya que se efectuaria un seguimiento permanente para prevenir

averias.

TEMPERATURA DE LOS TANQUES

Los tres tanques deben mantener su temperatura en valores de 10 °C, esto para
que los aditivos puedan realizar una mejor accion en el control del pH.
Procedimiento

Para ello se utilizaran sensores tipo Pt-100, con transmisor en corriente, estos
enviaran la informaciéon hacia el PLC, en este se implementara un lazo tipo Pl
que controlara el ingreso de aire a 80 psi, que se inyecta en la parte inferior del

tanque a través de una valvula de ingreso.

CAUDAL DE INGRESO Y SALIDA DE LOS TANQUES

En los tres tanques se debe monitorear y controlar el flujo de ingreso de las
aguas recolectadas en 5 m3/seg, y el flujo de salida de las aguas ya tratadas en
un valor de flujo en 7 m3/seg, esto para cada tanque, estos valores estan

definidos por procesos estandares segun APHA (1995).
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Procedimiento

Para ello se utilizaran sensores de flujo ubicados en las tuberias de entrada y
salida de cada tanque, estos sensores enviaran la informacion hacia el PLC, en
este se implementara un lazo tipo PID que controlara las valvulas respectivas de
entrada y salida de cada uno de los tres tanques, asi como el control de las

bombas.

1.2. ETAPA DE NEUTRALIZACION Y ACONDICIONAMIENTO

En esta etapa se deben llevar los valores del pH de las aguas hasta un valor
neutro de pH=7, que es lo establecido para aguas con posibilidades de descarga
en rios.

Se utilizaran dos tanques, en los cuales se controlara tanto el pH como el nivel

del agua, para una mejor homogeneizacion se considera también un agitador.

| TANQUE 1 DE
@VDI CIONAMIENT

v

¥ Dl

Figura 4.2. Vista de los Tanques de Acondicionamiento
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ADITIVOS

El pH del agua tiene un rango de valores entre 1 y 14 unidades de pH, siendo el
pH neutro un valor de pH = 7 segin APHA (1995). Como el pH con el que llega
el agua estd mas de 7 es necesario agregar acido sulfarico con el fin de bajar
este pH.

Procedimiento

1. En el tanque que este vacio al ingresar el agua, se mide el pH. En funcion de
este valor si el pH esta mas de 7, se agregara acido sulfarico para lograr bajar el
valor hasta 7. Para ello se controlara una bomba y una valvula que permitiran la

dosificacion del acido.

NIVEL DE TANQUES

Como se tienen dos tanques, es importante tener una medicién en tiempo real
de nivel de los mismos.

Procedimiento

El nivel de los tanques esta en funcion de un valor minimo y un valor maximo,
con la aplicacion de un tipo de sensor de nivel limite, estamos en la capacidad
de cerrar un lazo de control adecuado preciso y confiable.

Este sistema seria implementado con un algoritmo de control en el PLC
recibiendo informacién procedente del sensor de nivel, y tomando decision de
apertura en una valvula que permitira el ingreso del agua respectiva. La valvula

de salida estara condicionada a que el agua llegué al valor de pH de 7.

TORQUE DEL AGITADOR

En los tanques para lograr una adecuada homogenizacion del acido con el agua,
es necesario utilizar dos mezcladores. Estos tienen un sistema electromecanico,
agui se genera un torque adecuado controlado por un variador, pero se debe
monitorear una posible sobrecarga y recalentamiento del motor.

Por tanto en esta area es necesario complementar el control con la supervision
para poder integrar las sefales a todo el sistema y a la vez conseguir una

informacion atil para garantizar el buen funcionamiento del motor.
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Procedimiento

Como se sabe, en un agitador las paletas generan un efecto de reaccion en
forma de par resistente que es transmitida a través del eje central hasta los
accionamientos de los engranajes. Estos elementos mecénicos, sometidos a
esfuerzos variables, van a ser por medio de sus indicadores mecanicos los
niveles del par que esta soportando en cada momento. Se medira el torque
generado, esto sera posible porque se utilizara un variador, el cual proporcionara
los datos importantes como son consumo de amperaje, velocidad asi como el
torque generado.

Las paradas del agitador por causa de roturas inoportunas, se eliminarian ya que

se efectuaria un seguimiento permanente para prevenir averias.

2. TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE CONTROL

Basados en la condicién de que el controlador adecuado para la aplicacion de
nuestro proyecto es un Controlador Légico Programable (PLC), por la cantidad
de variables tendremos un CPU con médulos de entrada y salida de acuerdo al
tipo de sefial a manejar, se recomendara un CPU de respaldo como
redundancia. Se establecerd comunicacion con un nivel de Supervision, por lo
cual la arquitectura elegida serd la de un sistema distribuido incluyendo la

posibilidad de un nivel superior.
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3. INTERFACE PARA LA OPERACION

La unidad de control de proceso tomara la informacion o lectura de los

instrumentos de campo, que estaran en interface con el operador en una

consola de operacién. Para lo cual sus funciones basicas estaran referidas a:

1. Implementar una interface hombre-maquina que permita mostrar la
informacion en la forma méas conveniente al operador.

2. Administracion y mantenimiento de una base de datos, que incluya la
informacion sobre las caracteristicas de todos los puntos (TAGS),
medicién, control y mando.

3. Adquisicion de informacion dada por los instrumentos de campo.
Asimismo, sera el responsable de administrar las secuencias de mando a
distancia.

4. Implementar las funciones de proteccion requeridas a un nivel de
software.

5. Procesar las sefiales de alarma, llamando la atencion de manera
conveniente al operador cuando estas ocurran.

6. Generacion de reportes periodicos de los puntos (TAGS) y gréaficas en

tiempo real.

3.1. REDY PROTOCOLO

La comunicacion local debera ser a través de un protocolo industrial que

permitira:

1. Transferencia de datos entre controlador y el computador central.

2. Programacion del controlador.

3. Activacién/desactivacion de los programas de aplicacion desde el
computador central.

La redundancia seria una forma de proteger la operacion del sistema contra

fallas que puedan presentarse, la cual debera estar orientada a las partes

basicas del sistema y no al total del sistema, debido a que el costo del

proyecto se duplicaria, lo que no seria beneficioso para la empresa. Este

punto esta supeditado a la disposicion de la empresa de aceptar o no la

redundancia.
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4. PLANOS DE INSTRUMENTACION (PI&D)

A continuacién se mostraran los planos de instrumentacion del sistema, en ellos
se detallan los tanques existentes, asi como los instrumentos y equipos
necesarios para el proyecto.

En el primer plano se muestra con detalle el control del primer tanque de aguas
acidas, en el se aprecian los instrumentos necesarios para el control a
implementar.

En el segundo plano apreciamos el tanque de aguas de procesos, este tanque
muestra su instrumentacion requerida.

En el tercer plano apreciamos el tanque de aguas de lluvia, aqui esta la
instrumentacién necesaria para el control respectivo.

En el cuarto plano se aprecia el tanque de acondicionamiento 1, con su
instrumentacion necesaria.

En el quinto plano se muestra el tanque de acondicionamiento 2, con la

instrumentaciéon y equipos necesarios.
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE
AGUAS ACIDAS

FV101 Valvula neumaética de flujo, ingreso de agua
FY101 Convertidor I/P

FV102 Valvula neumatica de flujo, ingreso de aire
FY102 Convertidor I/P

FV103 Vélvula neumatica de flujo, salida de agua
EY101 Electrovéalvula paso de aire

EV101 Véalvula solenoide ingreso de soda

EV102 Vélvula solenoide ingreso de acido

Sv101 Variador de velocidad agitador 1

SVv102 Variador de velocidad agitador 2

SV103 Variador de velocidad agitador 3

SV104 Variador de velocidad agitador 4

SV105 Variador de velocidad de bomba salida de agua
YY101 Contactor de motobomba ingreso de soda
YY102 Contactor de motobomba ingreso de acido
YY103 Contactor de motobomba de desalojo manual
FT101 Sensor de flujo ingreso de soda

FT102 Sensor de flujo ingreso de acido

FT103 Sensor de flujo ingreso de agua

FT104 Sensor de flujo salida de agua

TT101 Sensor de temperatura de agua

LT101 Sensor de nivel limite inferior de tanque
LT102 Sensor de nivel limite superior de tanque
LT103 Sensor de nivel proporcional de tanque
XT101 Sensor de pH de agua

UC100 Controlador PLC ubicado en tablero

CS100 Unidad PC de supervision
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE
AGUAS DE PROCESO

FV201 Valvula neumaética de flujo, ingreso de agua
FY201 Convertidor I/P

FV202 Valvula neumatica de flujo, ingreso de aire
FY202 Convertidor I/P

FV203 Vélvula neumatica de flujo, salida de agua
EY201 Electrovéalvula paso de aire

EV201 Véalvula solenoide ingreso de soda

EV202 Vélvula solenoide ingreso de acido

Sv201 Variador de velocidad agitador 1

SVv202 Variador de velocidad agitador 2

SVv203 Variador de velocidad agitador 3

SV204 Variador de velocidad agitador 4

SV205 Variador de velocidad de bomba salida de agua
YY201 Contactor de motobomba ingreso de soda
YY202 Contactor de motobomba ingreso de acido
YY203 Contactor de motobomba de desalojo manual
FT201 Sensor de flujo ingreso de soda

FT202 Sensor de flujo ingreso de acido

FT203 Sensor de flujo ingreso de agua

FT204 Sensor de flujo salida de agua

TT201 Sensor de temperatura de agua

LT201 Sensor de nivel limite inferior de tanque
LT202 Sensor de nivel limite superior de tanque
LT203 Sensor de nivel proporcional de tanque
XT201 Sensor de pH de agua

uC200 Controlador PLC ubicado en tablero

CS200 Unidad PC de supervision
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE
AGUAS DE LLUVIAS

FV301 Véalvula neumaética de flujo, ingreso de agua
FY301 Convertidor I/P

FVv302 Vélvula neumatica de flujo, ingreso de aire
FY302 Convertidor I/P

FV303 Véalvula neumaética de flujo, salida de agua
EY301 Electrovélvula paso de aire

EV301 Véalvula solenoide ingreso de soda

EV302 Vélvula solenoide ingreso de acido

Sv301 Variador de velocidad agitador 1

SVv302 Variador de velocidad agitador 2

Sv303 Variador de velocidad agitador 3

SV304 Variador de velocidad agitador 4

SV305 Variador de velocidad de bomba salida de agua
YY301 Contactor de motobomba ingreso de soda
YY302 Contactor de motobomba ingreso de acido
YY303 Contactor de motobomba de desalojo manual
FT301 Sensor de flujo ingreso de soda

FT302 Sensor de flujo ingreso de acido

FT303 Sensor de flujo ingreso de agua

FT304 Sensor de flujo salida de agua

TT301 Sensor de temperatura de agua

LT301 Sensor de nivel limite inferior de tanque
LT302 Sensor de nivel limite superior de tanque
LT303 Sensor de nivel proporcional de tanque
XT301 Sensor de pH de agua

UC300 Controlador PLC ubicado en tablero

CS300 Unidad PC de supervision
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LISTADO DE LOS

INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE

ACONDICIONAMIENTO 1

TANQUE DE

FV401 Véalvula neumaética de flujo, ingreso de agua
EY401 Electrovélvula paso de aire

EV401 Valvula solenoide ingreso de acido

FV402 Véalvula neumética de flujo, salida de agua
EY402 Electrovélvula paso de aire

Sv401 Variador de velocidad agitador 1

Sv402 Variador de velocidad agitador 2

LT401 Sensor de nivel limite inferior de tanque
LT402 Sensor de nivel limite superior de tanque
XT401 Sensor de pH de agua

uC400 Controlador PLC ubicado en tablero
CS400 Unidad PC de supervision
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LISTADO DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR PLANO DE TANQUE DE
ACONDICIONAMIENTO 2

FV501 Véalvula neumaética de flujo, ingreso de agua
EY501 Electrovélvula paso de aire
EV501 Valvula solenoide ingreso de acido
FV502 Valvula neumaética de flujo, salida de agua
EY502 Electrovélvula paso de aire
SVv501 Variador de velocidad agitador 1
SVv502 Variador de velocidad agitador 2
LT501 Sensor de nivel limite inferior de tanque
LT502 Sensor de nivel limite superior de tanque
XT501 Sensor de pH de agua
UC500 Controlador PLC ubicado en tablero
CS500 Unidad PC de supervision
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5. MODELAMIENTO DE SISTEMAS Y DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Control de nivel del tanque y caudal de ingreso

Se ha planteado un doble lazo, ya que se relacionan con la misma

valvula de ingreso. Se tiene el siguiente esquema:

MNivel de

Referencia @
,— e

=&

*®)

E
-

Sensor
de Fluio

Valvula de
Ingreso

Nivel del

Tanque

Tanaue

Sensor
de Nivel

F

Considerando a Con como el controlador de nivel y a or como controlador de

flujo

Diagrama de Bloques

MRef(s) * X

. ik

Ply

PID;

Nivel (S)

Ky

1+ SRCy

F
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Doénde:

K. = constante de relacion de la valvula de ingreso.

Cr = capacitancia del tanque.

Kr = constante de relacion del sensor de flujo de entrada.
K'\I‘ _—

= constante de relacion del sensor de nivel del tanque.

Funcién de Transferencia

Nivel(S) (PIN}( PDIF. Ky )( R )

1+ Kp . PDIF Ky / \ 1+ SRCT

= PDIg. Ky R
N Ref (5 1+(Kn J(PIN }( 1+ K . PDIF.Ky ) ( 1+ SRCT)

Donde:

1+ 5K, T;j
Pl = i -

o —) Pl para el nivel del tanque.
i
1+SK, T;+5% T; Ty
PIDy = 2 SETZ ] PID para el flujo de entrada
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Diagrama de Flujo del Algoritmo
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»

Lectura de
Nivel

PID Nivel

Lectura
de Flujo

v

PID Flujo
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b) Control del Torque del Mezclador

En este proceso se ha contemplado el uso de un variador, el esquema
es el siguiente:

Torque de

Torgue de
Referencia + ; Mezclador
@ €Oy ‘u’anad:::r de
e velocidad
Bobina de <
Medicion interna
Considerando a €O como el controlador de torque.
Diagrama de bloques
T Ref. (S) Pl Kw(Kg + SR, + 5R,) Torgue (5)
T
E ]E{:RL + R;a )
K, |+
Donde:

K., = coeficiente de variacion de velocidad generada.

Kg

coeficiente de torque electromagnético.

Jg = constante del momento de inercia.
R, = resistencia interna del generador.

R

. = resistencia de la armadura del motor.

K, = constante de relacién de la bobina de medicién de corriente
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Funcién de Transferencia

Torque(S) (PI7)( WEE?;L"'F%:} a}}
TRef (S)  14(kD(PID)( KWI{EFP:LSE‘:?RE}

)

Donde:
1+SKpT;

PIT == S T;

Pl para el torque del mezclador.

Diagrama de Flujo del Algoritmo

Lectura de
Corriente

Eerror
Toraue=0

‘ Pl Torque J

Variador de
Welocidad

arror
Torque =0
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C) Control Dosificacion de Aditivos

El esquema es el siguiente:

PH de —— PH del
Ref ERE : tangue
eferencia ® ON-OFF ‘n.-’alvu_la Tanque
= solenoide
Sensor de PH -+
Considerando a CMP como comparador.
Diagrama de Bloques
pH Ref (S) e R pH (5)
2 T Kev |— R
- 1+SRCG
KpH Bl
Donde:

Ke. = coeficiente de la valvula solenoide.

K

Funcién de Transferencia

Donde:

pH (5)

(II(Kgy)( IiSRCT )

R

pH = constante de relacion del sensor de pH.

PHReF(S)  1+(Kpm)(EKev)( Trgges)

I =control ON — OFF {
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Diagrama de Flujo del Algoritmo

Lectura de
pH

error No
pH=0

5

Activar valvula

I.-
%

Dasificar
Activado

d) Control de Flujo de Salida

El esquema es el siguiente:

Flujo de Flujo de
Referencia + Valvula de Salida
- @ R Salida

Sensor de Flujo -

COr es considerado como el controlador de flujo

65



Diagrama de bloques

Flujo Ref (S) 4 Flujo (S)
. PIDg K,

1

donde :

K, = constante de relacion de la valvula de salida.
Kgr = constante de relacion del sensor de flujo de salida.

Funcién de Transferencia

Flujo (5) (PIDE) (Ky)
FRef (S) 1+(Kg) (PIDg) (Ky)

donde:
1+SKP TE'+SZ TE' Td

PIDg = -

== P|D para el flujo de salida.

Diagrama de Flujo del algoritmo

Lectura de
Flujo

PID Flujo

Variacion de
wvalvula
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e) Control de Temperatura

Se ha planteado el siguiente esquema

Temperatura de Temperatura
referencic 4 Valvula de T del tangue
COre b angue gu
® 45 aire
Sensor de _
Temperatura h
Se esta considerando a COz como controlador de temperatura.
Diagrama de bloques
Te Ref (S) | - Te (5)
- PITE — K"'" —
1+SRCy
Krg “
Donde:

K, =constante de la relacion de la valvula de aire.

Kz = constante de la relacion del sensor de temperatura.

Funcién de Transferencia

R
TE[S] _ (PITEj(va( 1—|-SRCT:]
Te Ref (S R
R 14 (K (P (KD ( 135RE )
Donde:
1+5K, T;
Pl = +s T" ‘ Pl para la temperatura del tanque.
i
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Diagrama de Flujo del Algoritmo

Lectura de
Temperatura

errar
Temperatura=0

No

Pl Temperatura

Variacion de
valvula

Error
Temperatura=0
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6. DISENO DE LA SUPERVISION

Como se habia seleccionado la arquitectura de control en un punto anterior, se
tenia un nivel de supervision. Este nivel debe tener las siguientes
caracteristicas:

1. visualizacion de los valores de las principales variables en tiempo real

2. gréficas lineales y de relacion en el tiempo

3. sistema de alarmas graficas y por ubicacion

4. generacion de base de datos de las principales variables.

Internamente el sistema de supervision realiza otras tareas que el operador no
puede ver pero que se realizan como una necesidad del sistema, estas tareas
son:

e Comunicacion con el PLC

e Almacenamiento de datos en una base de datos

e Almacena eventos

e Almacena alarmas

e Diagnostica las diferentes tareas del sistema.

Las pantallas que se podran visualizar son las siguientes:

Pantalla General: Esta pantalla mostrara todo el sistema de operacion del
proceso

Pantalla Operacién Manual: Esta pantalla muestra donde el operador podra
seleccionar el arranque de las bombas y valvulas en forma manual

Pantalla de Tendencias: Las pantallas de tendencias, muestra graficas de las
variables que tendran la posibilidad de ser reales e historicas al mismo tiempo.
Pantalla de Alarmas: En esta pantalla podran visualizarse todas las alarmas
generadas por el sistema, las cuales se almacenan en la base de datos.
Algunas de ellas seran: circuito de desconexiéon de emergencia, fallo de voltaje

24 vdc, fallo de voltaje 220 vac, perturbacion de bomba, flujo de descarga muy
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alto, nivel de tanque muy alto, nivel de tanque muy bajo, niveles de pH fuera de
rango.

Pantalla de Reportes: se confeccionaran reportes, los cuales podran ser
visualizados en Excel.

En la PC de supervisién no se realiza ninguna tarea de control, es por eso que
si por alguna razon la PC de supervision se queda colgada, el control se sigue
realizando en el PLC sin mayores inconvenientes, con la Unica salvedad que
los valores con los que esta trabajando el sistema son los Ultimos ingresados.
Una vez reiniciada la PC el sistema de Supervision puede trabajar
normalmente.

El software SCADA recomendado en este proyecto es el INTOUCH de
Wonderware, cuyo fabricante y distribuidor es Schneider Electric.

Para efectos de demostracion se ha utilizado un programa que nos permita
realizar gréficos, y asi mostrar algunas pantallas que el software de supervision

debe tener para el proceso de tratamiento de agua.

TANQUES ECUALIZADORES

Figura 4.9. Pantalla Principal del Proceso
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En esta pantalla se aprecia todo el proceso, asi como a todos los tanques

ecualizadores y equipos en operacion.

TANGQUES
ECUALIZADORES

Figura 4.10. Pantalla para seleccionar Tanques Ecualizadores

En esta pantalla se presenta un menu donde se puede seleccionar el tanque de
trabajo en forma mas especifica, en cada una de las pantallas que abrira nos

entregara informacion de los valores en tiempo real de las principales variables.
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Figura 4.11. Presentacion del Tanque Aguas Industriales

En esta pantalla se muestran las bombas, valvulas, asi como los sensores que

se utilizan en cada uno de los tanques de aguas de proceso, de lluvia y aguas
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Figura 4.12. Operacion de los Tanques de Aguas Industriales
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En esta pantalla se aprecian los tanques en operacion, se muestra el nivel en el

tanque, la activacion de las bombas, asi como la gréafica de nivel en funcién del

tiempo.
B g 11 ) e
Wi i View Tt fporse. Task, Winde Help i =i
TANGUE DE AGUA DE PROCESO :
v ’ .
st Ay
FNTRARA a_ i
= I - SUUA ALREM? SOBRENIVEL @ |
LU |
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v
MUILE 1 - e
70
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Figura 4.13. Operacion de los Tanques de Aguas Industriales
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Figura 4.14. Operacion de los Tanques de Aguas Industriales
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Estas dltimas dos pantallas muestran el llenado de los tanques, en la pantalla
final se aprecia la activacion de la alarma de nivel alto, en el grafico cambia de

color y es posible emitir un sonido de advertencia.

Adicionalmente se considerara el tener pantallas de control manual tanto de las
valvulas, asi como de los motores de las bombas y el mezclador. Las imagenes

tendran el modelo mostrado:

MOTOR 14 MOTOR 15

D © ¢ O

PARADO

CERRAR

B ¥ALYULAS 5 ELEGIR

SELECCION DE VALVULAS

V5 V6 V7 V8
STOP STOP STOP STOP

Figura 4.15. Pantallas con Controles Manuales
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También se implementaran gréficas en tiempo real de las principales variables
para visualizar como se comporta el flujo, el nivel, el pH, la temperatura, y asi
sacar mas datos precisos para ir mejorando en el sistema de tratamiento de

aguas industriales.

Figura 4.16. Pantallas con Graficas en Tiempo Real

7. ELECCION DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
De acuerdo a los criterios y tablas y las especificaciones de los capitulos
anteriores, se procedi6 a realizar la seleccion de los instrumentos vy

equipos de control.
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7.1. INSTRUMENTACION SELECCIONADA

Después de consultar con manuales de diferentes fabricantes, se
seleccionaron los instrumentos y valvulas consideradas en el disefio del

proyecto. Estos se describen en la siguiente tabla:

N° ELEMENTO CANTIDAD

SENSOR DE NIVEL CONTINUO

MARCA: PROXIMITY
MODELO: UL200
Caracteristicas: 3
- Salidas: 4 a 20 mAdc

- Voltaje: 24 vac

- Rango: 4 metros

- Temperatura: -23°a71°C
- Material de sensor: CPVC
- Proteccion: NEMA 4X

01

DETECTOR DE NIVEL LIMITE
MARCA: ENDRESS - HAUSER
Caracteristicas:

02 |- Tipo: Electrodo 10
- Temperatura maxima: 80° C
- Presion: 6 bar.

- Salida: 24 vdc

- Proteccion NEMA 4

SENSOR TRANSMISOR DE pH

MARCA: DWYER
MODELO: 657C — 1 5
Caracteristicas:

- Rango:de 0al1l3pH

- Precision RH: *. 2%

- Resolucion: 0.1%

- Voltaje: 10 - 35VDC

- Salida: 4 — 20 mA.

- Temperatura de operacién: 0° a 70° C

03

04 | TRANSMISOR DE FLUJO
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MARCA: HEDLAND

MODELO: FM - 1100
Caracteristicas:

- Rango: 0 m3/seg a 10 m3/seg
- Presion: 5000 Lb/pulg?

- Temperatura: 400° F max

- Alimentacion: 24 vdc

- Salida: 4 - 20mA.

- Indicacion digital

12

05

SENSOR TRANSMISOR DE TEMPERATURA

MARCA: OHKEN

MODELO: TT 900

Caracteristicas:

- Rango:0al5°C

- Tipo: Pt-100

- Material funda: acero inoxidable
- Alimentacién: 24 vdc

- Salida: 4 a20 mA

06

TRANSDUCTOR CORRIENTE-PRESION (I/P)
MARCA: OMEGA

MODELO: IP 210

Caracteristicas:

- Entrada: 4 a 20 MA

- Salida: 3 a 15 psi

- Normalizaciéon: Standard

- Proteccion: NEMA 3

07

ELECTROVALVULA

MARCA: FESTO

MODELO: CAT - JJ400
Caracteristicas:

- Posiciones: 2

- Presién de operacién: 100 psi max.
- Alimentacion: 24 Vdc

- Rango de temperatura: 0 a 100° C

08

VALVULA SOLENOIDE

MARCA: ECKARDT
MODELO: AK-P9384
Caracteristicas:

- Cuerpo: acero inoxidable
- Tamafio ¢: 2"
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- Alimentacion: 220 vac
- NC

VALVULAS DE FLUJO NEUMATICAS

MARCA: ECKARDT

MODELO: MB6713

09 |Caracteristicas:

- Cuerpo: acero al carbon

- Tamafio ¢: 6"

- Presion: 80psi

- Actuador: Diafragma y resorte multiple
- Temperatura: 100° C max.

13

CONTACTORES TRIFASICOS
MARCA: SIEMENS

MODELO: 3RT5012
Caracteristicas:

- Treinta millones de maniobras
- Maxima temperatura: 60 °C

- Bobina: 220 vac

10

VARIADOR DE VELOCIDAD
MARCA: DANFOSS

MODELO: FC 301

- Potencia maxima de 5 HP

- Parada de seguridad

- Control vectorial VVC+

- Conexion por bornera o profibus

11

19

GUARDAMOTORES TRIFASICOS

MARCA: SIEMENS

MODELO: 3RV1031

12 |- Intensidad méaxima de 30 amperios

- Disparador de apertura y de minima tension
- Bornes de tornillo

- Regulacioén por tornillo

28

7.2

SELECCION DEL CONTROLADOR PLC

A continuacion detallaremos mediante una tabla comparativa las

principales caracteristicas de los PLC’s propuestos, y basandose en un

analisis determinaremos cual de los PLC’s sera el seleccionado.
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Para el

presente Proyecto de Automatizacion

los criterios que

mencionaremos son de los siguientes PLC’s industriales:
- Marca SIEMENS, Modelo SIMATIC S7-224U

- Marca ALLEN-BRADLEY, Modelo SLC 500

- Marca MODICON, Modelo COMPAC 984-A-145

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE PLCs

CARACTERISTICAS

FABRICANTES DE PLC’S

MARCA SIEMENS ALLEN — BRADLEY MODICON
MODELO SIMATIC S7-224U SLC 500 COMPAC 984-A-145
ALIMENTACION 110-240 VAC 110-240 VAC 24 VDC O 115/230 VAC
IP 260 AEZ 414
ENTdeOab5V,4 a 4 ENTRADAS
ENTRADAS
20 mA 0-10V; 4-20 mA ADU 204: 4 ENT.
ANALOGICAS

multigama, 12 bits
resoluc.

11 bits de resoluc.

DEP 208: 8 ENT.

15-420-7LA11 SX DMz ALIM. 220VAC.
32 ENT. 28 DR DEO 216:16 ENT.
ENTRADAS DISCRETAS ALIM. 24 VDC 16 ENT. 24V. ALIM. 24 VDC.
DEP 209: 8 ENT.
ALIM. 120 VAC.
IP 260 SX ASZ 200
SALIDAS ANALOGICAS SALdeOa5V,4 a 2 SAL. DAU 202: 2 SAL
20 mA +10V; 4 -20 mA.

multigama,12 bits
resoluc.

11 bits de Resoluc.

SALIDAS DISCRETAS

15-441-7LA11
32 SAL. TIPO RELE
24 vdc 6 220 vac

DMz
6 DTK
12 SAL. RELE

DAP 208: 8 SAL-24 VD
DAP 209: 8 SAL-120VA
DAP 216: 16 SAL- 24VDC.

DIMENSIONES FISICAS

16,5 x 8,5 x 6 cm

ALT.151 mm.
PROF.108 mm.

21,3X14,2X12 cm.

PROTOCOLO DE
COMUNICACION
ENTRE PLC’S

PROFIBUS
RED LOCAL SINEC H1

RED LOCAL
CONTROLNET

MODBUS PLUS

PROTOCOLO DE
COMUNICACION PARA
PERIFERICOS

SERIE ESTANDAR

SERIE ESTANDAR

MODBUS ESTANDAR

LENGUAJE DE MODSOFT.
PROGRAMACION STEP?7 RX LOGIX 500 COMPACT-984
700-375-OLD11 8 KB. FORMATOS:
7,8 K INSTRUC. BOLE
700-375-OLD21 16 KB. 3K Bytes
MEMORIA RAM (2K PALABRAS DE
700-375-OLD31 32 KB. 8K Bytes
DATOS)
700-377-0OAB31 64 KB 16K Bytes
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700-375-1LA15 8KB.
700-375-1LA21 16 KB.

MEMORIA EPROM 700-375-1LA41 32 KB. 4.7K LISTA DE 8K Bytes
700-375-1LA61 64 KB. INSTRUCCIONES.
700-375-1LA71 128 KB
S7-IM 306
TARJETA DE (MOD.INTERF. PARA MODULOS A120
EXPANSION RACKS DE EXPANC.)
CP 535 (Proc. De com.) PCMCIA (TSX FPF 20)
TARJETA DE INTERFAZ | Medio Fisico TX: cable [ Cable de conexién para
A RED coaxial apantallado (a tarjeta de RED TSX
través de Transc. BT 775 FPCG (1m.)
SISTEMA OPERATIVO PCP/M-86 TELECARGABLE
MS DOS y
Windows

Para el presente proyecto se llegé a seleccionar el PLC SIEMENS de

fabricacion alemana, siendo las caracteristicas para el proyecto las

siguientes:

NO

ELEMENTO

CANTIDAD

01 -

UC100 Controlador Légico Programable
FABRICANTE: SIEMENS
MODELO: S7-224U

USQO: Control del Tratamiento de Agua
Caracteristicas:
- Fuente: Integrada en el chasis
Memoria: 64KB
- Médulo Id: 20E — 24VDC (3 mod x 8)
- Modulo Od: 17S - Tipo relé 220 vac (3 mod x 8)
7S —Tipo relé 24 vdc (1 mod x 8)
- Modulo la: 23E — 4 a 20 mA (6 mod x 4)

- Modulo Oa: 6S —4a20 mA (3mod x 2)
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por donde se enviara toda la informacion necesaria.

La red propuesta es Profibus, red que utiliza Siemens, la cual enlazaria el PLC
con los variadores, estos equipos estarian ubicados en el tablero de control.

Para la comunicacion entre el PLC y la PC de supervision, se utilizaria Profinet




CAPITULO V
ANALISIS DE COSTOS

1. GENERALIDADES

El presente capitulo muestra todos los costos de implementar el proyecto.
Como sabemos la evaluacion econémica es muy importante al momento de
tomar la decisién de automatizar la planta, porque de acuerdo a ella se vera si
realmente es rentable invertir, asi como si la automatizacion de la planta
incrementaria la calidad y reduciria los costos por pérdida de materia prima o
por mal uso de recursos.

Se han dividido los costos por rubros para poder hacer méas claro el andlisis de

los mismos.
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2. ESTIMACION DE COSTOS

2.1. COSTOS DE INSTRUMENTACION

ITEM DESCRIPCION P. UNITARIO ($) CANTIDAD P. TOTAL ($)

1 Sensor de Nivel Continuo 620,00 3 1860,00
Marca: Proximity
Detector de Nivel Limite 140,00 10 1400,00

2 Marca: ENDRESS-HAUSER

3 Sensor Transmisor de pH 700,00 5 3 500,00
Marca: DWYER, Modelo: 657C-1

4 Sensor Transmisor de Flujo 860,00 12 10320,00
Marca: Hedland

5 Sensor Transmisor de Temperatura 250,00 3 750,00
Marca: Ohken

6 Transductor Corriente/presion (1/P) 280,00 6 1680,00
Marca: Omega

7 Electrovalvula de Flujo 160,00 7 1120,00
Marca: Festo

8 Valvula Solenoide 320,00 8 2560,00
Marca: Eckardt

9 Valvula de Flujo Neumatica 780,00 13 10140,00

Marca: ECKARDT, Modelo: MB6713
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10

Contactores Trifasicos

50,00 9 450,00
Marca: SIEMENS, Modelo: 3RT5012
11 Variador de Velocidad
Marca: DANFOSS, Modelo: FC 301 2000,00 19 38000,00
12 Guardamotores Trifasicos 60,00 28 1680,00
Marca: SIEMENS, Modelo: 3RV1031
73 460,00
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2.2. COSTOS DE EQUIPOS

ITEM |DESCRIPCION CANT. P.UNIT.($) [P. TOTAL (%)

PLC (UC 100)

Fabricacion: SIEMENS
1 Modelo: S7-224U 1 4 500,00 4 500,00
Incluido médulos 1/0 vy

fuente

TOTAL NIVEL DE CONTROL 4 500,00

2.3. COSTOS DE SUPERVISION

ITEM |DESCRIPCION CANT. P. UNIT. (%) P. TOTAL (%)
PC - Core i3
1 1 700,00 700,00
Compatible.

Impresora Inyeccion
2 1 60,00 60,00
Marca: EPSON 900

Software de Supervision
3 1 4 500,00 4 500,00
Inc. tarjeta de comunicacion

TOTAL NIVEL DE SUPERVISION 5260,00
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2.4. COSTOS DE INGENIERIA
Consiste en los costos por las horas empleadas en la instalacion y
comprobacion de todo el instrumental empleado, asi también en la
programacion de los PLC's en los sistemas de control y monitoreo de
variables.

TOTAL INGENIERIA:............... U.S. $ 10 000,00

2.5. COSTOS DE PUESTA EN SERVICIO
Correspondiente al costo del personal (por estadia), involucrados en la
activacion del sistema.

TOTAL PUESTA EN SERVICIO:...U.S.$ 15 000,00

2.6. COSTOS DE CAPACITACION
Son los gastos correspondientes a la Capacitacion del Personal de
Planta encargada de operar sistemas de Control e Instrumentacién.

TOTAL CAPACITACION.:............. U.S.$ 2 000,00

3. INVERSION Y FINANCIAMIENTO
3.1. INVERSION
Correspondiente al total de costos que implica la Implementacion y

Puesta en marcha del Proyecto de Automatizacion.
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DESCRIPCION MONTO U.S.$

TOTAL COSTOS DE INSTRUMENTACION 73 460,00
TOTAL COSTOS A NIVEL DE EQUIPOS 4 500,00
TOTAL COSTOS A NIVEL DE SUPERVISION 5260,00
TOTAL COSTOS DE INGENIERIA 10 000,00
TOTAL COSTO PUESTA EN SERVICIO 15 000,00
TOTAL COSTO CAPACITACION 2 000,00
TOTAL DE COSTO ESTIMADO 110 220,00
FACTOR DE RIESGO (10%) 11 022,00
TOTAL INVERSION DEL PROYECTO 121 242,00

3.2. FINANCIAMIENTO

El financiamiento ser& con recursos propios, financiando la Empresa el

100% de la inversion total.

Las condiciones de financiamiento seran las normadas por las

entidades financieras con las que la empresa tiene relaciones

establecidas.
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4. EVALUACION ECONOMICA
Es la evaluacion de la rentabilidad de la inversion, sin considerar el

financiamiento externo.

4.1 FLUJO DE CAJA
PREMISAS:
e Las proyecciones de Ingresos y Egresos son a valores corrientes.
e El horizonte de proyecciéon: Se inicia enero 2016 y termina diciembre
2017.
INGRESOS

e En el afio 1, la produccién esperada corresponde a 6 meses, puesto que
considera el tiempo de instalacién de los nuevos equipos, en cambio que
para el afio 2 se considera 12 meses de produccion.

e La proyeccion del nivel de produccion depende de la estacionalidad del
negocio. En tanto para el afio 1, se ha considerado como base el ultimo
mes del 2014 (segun cuadro resumen).

EGRESOS

e Los costos de produccion, son los que incurren en la produccion directa
del producto (ver cuadro resumen).

e Los costos de distribucion, vendrian a ser los costos que implica la
comercializacion del producto, se considera el 15% de las ventas.

VALORENU.S $
RESUMEN VENTAS COSTOS
Productos terminados 3727535,47 2491137,08
Subproductos terminados 149637,21 149637,21
TOTAL 3877172,68 2640774,29
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FLUJO DE CAJA ECONOMICO

(En Dolares Americanos)

CONCEPTOS ANOS
0 1 2
Ingresos Ventas: Productos
_ 3727535,47 4473042,57
terminados
Ingresos Ventas: Productos
149637,21 179564,65
en proceso
INGRESOS 3877173,68 4652609,22
Costo de produccion 2640774,29 3116113,66
Costo de Distribucion
581576,05 697891,38
(15% de las Ventas Totales)
EGRESOS 3222350,34 3814005,04
Utilidad antes de impuestos 654823,343 838604,177
Impuesto a la Renta 196447,00 251581,25
Utilidad Neta 458376,34 587022,92
Inversion -121242,00
FLUJO DE CAJA
-121242,00 458376,34 587022,92

ECONOMICO
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4.2 VALOR ACTUAL NETO ECONOMICO (VANE)

Suma de los flujos econdmicos actualizados a la tasa de interés ponderada. Si

el valor es mayor a cero, la inversion es rentable.

VANE = 3 FNEN
@+in"
donde:
- VANE = valor actual neto econémico
- FNEn = flujo neto econdémico en el periodo n
- = tasa de interés ponderada
-n = periodos
VALOR ACTUAL NETO ECONOMICO
TASA DE DESCUENTO: 6%
ANO FLUJO FACTOR VALOR
ECONOMICO ACTUALIZ. ACTUALIZ.
0 -121242.00 1,0000000 -121242.00
1 458 376.34 0,9433962 432 430.51
2 587 022.92 0,8899964 522 448.31
$ 833 636.82

VALOR ACTUALIZADO NETO ECONOMICO

Actualizado a una tasa de descuento de mercado del 6% se ha obtenido un

VANE de $ 833 636,82; es decir que ademas de recuperar la inversion se

tendra un ingreso adicional por esa cantidad.
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4.3 TASA INTERNA DE RETORNO ECONOMICO (TIRE)

Muestra la rentabilidad promedio por periodo e iguala el VANE a cero.

FNEnN

VANE =) =0

TASA INTERNA DE RETORNO ECONOMICO

@+i)"

- FLUJO FACTOR VALOR
ANO ECONOMICO ACTUALIZ. ACTUALIZ.
0 -121242,00 1,0000000 -121242,00
1 458376,34 0,2638522 120943,62
2 587022,92 0,0696180 40867,37
TASA INTERNA DE RETORNO 40568,99

Segun el cuadro, nos indica una TIRE de 64 %, esto significa que el interés

equivalente sobre el capital que el proyecto genera es superior al interés

minimo aceptable del capital bancario.

Por lo tanto el proyecto es positivo.

4.4 RELACION BENEFICIO — COSTO (R)
No es méas que la sumatoria de los beneficios actualizados entre la sumatoria

de los costos actualizados generados por el proyecto.

RELACION: BENEFICIO/ COSTO

- FACTOR VALORES ACTUALIZADO
ANO | BENEFICIOS COSTOS
ACTUALIZ BENEFIC. COSTOS
0 -121242,00| 1,0000000 -121242,00
1 3877173.68 3222350,34| 0,9433962 3657711,02 3039953,15
2 4652609,22 3814005,04| 0,8899964 4140805,64 3394450,91
VALOR ACTUALIZADO NETO ECONOMICO 7798516,66 6313162,06

_ BENEFICIOS
COSTOS
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El valor nos indica una utilidad de U.S. $ 0,23 por cada dolar invertido.

4.5 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

INVERSION

PRI =
(Ingresos- Costos)/ Vida Economica

PRI =0,16 X 24 meses
PRI = 3,84 meses

Por los resultados anteriores, se deduce que el proyecto puede soportar una
disminuciébn de sus ingresos por diversas razones, asi como que la

recuperacion del mismo se realizaria en cuatro meses.
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CONCLUSIONES

. Se disefié el Sistema de Supervision y Control de la Planta de
Tratamiento de Aguas Industriales en el Complejo Metallrgico
de La Oroya.

. Se disefaron las estrategias de control para las diferentes
variables del proceso, asi como se determinaron las entradas y
salidas necesarias para los sistemas de control.

. Se elaboraron los diagramas de instrumentacion para
automatizacion de las diferentes etapas del proceso.

. Se dimensionaron y seleccionaron los diferentes instrumentos y
equipos necesarios, todos ellos cumpliendo los estdndares

aplicables para este tipo de proceso.

. Se disefiaron las principales pantallas para el software de supervision

respectivo.
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RECOMENDACIONES

1. Se necesita realizar una evaluacion de los diferentes elementos que
componen el sistema para poder programar las hojas de ruta de

mantenimiento o reparaciones de los mismos.

2. Se deberia implementar una red de comunicacion con los demas

equipos de la planta.
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Honeywel

DL421/422 DirectLine” Sensor

for Durafet® Il and Meredian

pH/ORP Electrodes

Crverview

Direciline® DL421/422 for Durates® 11
pH and Mersdan®™ || gHIORP
siechodes |t & family of sEnsors
rElsyced by Honeyasl as pam o a res
gam=mbon of analyical measurement.
The Direchline sersors unbgue
archibeciune combines e et In
microeiecironics echnaiogy with the
proven peformanoe of I:lura‘efi 1l sold
skt pH sersors, or Meredlan 0 glass
aectrodas, o provide uneguaked
savings durng Instalaton, star-up,
opration, and malmeEnance.

Tre Direciine” secironics module

an mount inbegraly on the pHIORP
siectrods and provide @ 4-20 mA de
output proportional 5o pH. The ouput of
the Diecilies sensor connects

directy fo any Rost mentor or control
device that accepts standand 4-20 ma

npuis and prowides sxtermal loop
power induding:
*» Honeyael UDC 3300 14-DM
Controller
& LUKSCBO0 Controller
s PLCs with anakosg Inputs
s [OeCE sysiers
& & host of reconderd controller
products

For slectmdes submersion or specisl
mounting appiications, the sledronics
modul |5 also avalable in & remole-

mountirg configuraton.

Description
The Honeywed DirectUine™ armitec-
hure corsists of an elecronics moduls
integral o the slecrode. This design
sliminates the need and added cost of
3 sEparate anaiyzer or ransmiter.

The skecironics module |s sealed Ina
plasfic weathemeoo!, cormosion-
resisiang housing and Is connecied 1o
the pHAORF slecirode on one skde
and a 4-20 mA outpul cabie on B
pther via wabsmproof connediors. This
hiousireg design aliows this system b
be used I harsh smvironments where
molshare and dust ks a probibes.

@
Il

T0-82-03-40
1003
Page 1 of &

Specification

Figure 1—DirsotLins™ DLAZ1 Eamcor

Description, continusd

Features, confinwed

Fior submersion or special mouning
applcations, the remol= mounting
opton mnrects the sechonics mod-
ule o the slecirods via a cable. The
elecironics module = Fen mounied

on a 2-nch plip=, wal, or DIN rll. L

Features

s [Direcd 420 mA cutput =iminaizs
e fior dedicated amalymers or
ransmitters, simipifying installation,
shart-up, operation, amd main-

Pemance bxsks. Instalaton costs ane *

also reducesd becauss shandard
cable can b= wsed for addBonal

cabie distances. .

Integral sleotronios with looal
HMI simpiifes Insinlabon and
shoriens calbration Gmes.

Modular plug-n sonstruction
simpifi=s slscirode replacements.

¢ Looal dicplyy and keypad
fxcifabes quick sef-up, Callbrabon,
and operational actvites.

v 427 NPT somnduel connecion
provides incressed protecion and
moise mrmanity of output cabile

* Plug-in modular design allows

sensor o b safely removed and
replacesd without cycling power on
e Ebachonics module.

Elssirondos and cengor
diagnostios reduces troubieshooting
fmes.

Eampls or auto buffer callbration
opllont accommodates indhddual

callbration brchriques and neduces
calbration time.

Playing card-clzed gulds facll ates
simpls, cormect, and oonsisiant
callbration and Confguraton.

Watsrtight sancor connesotion for
refabifty In submersion applcations.

@lobal approvals incuding:
CE Mark for Industrial appilcaSons
UL Gereral Purpose
CEA Seneral Furpose
=M Class I, D¥. 1 (LE.]
=M Class |, Div. 2 [non-ncendhve
field wirngl
&5, Type 4x Enclosuns
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Specifications

Dicplayed Frooscs Variablke

PHo0-14 pH
ORP: —1e00 fo + 1600 mY

Dicplayed Temperaturs Fangs
[pH onmly]

=10"Cio +110"C (¥4 "F ko 230 °F)

Dilcpley Socouraoy [refersnos)

pH:£0.02 pH
ORP: =1 miv

FProosce Temparaturs

Duraies®x =10 *C b +110 “C (14 "F 10 230 °F]
Adereciart® 0 "C o 110 °C (32 "F 1o 230 "F]

DurafstE Sencor Eurdvabls
Temparaturs Range

=10"C 1o +130"C (%4 "F ko 266 "F)

Elszironloes Modulke Smblent
Taminarybure

=20"Cio +85"C "F o =185 "F]

Canput Typs

4-20 mA (2-wire oD powened)

Canput ¥ oade

014 pH, =1800 mV

Canput Callbratlon

4-20 mA

DurafetE Famiots Mating
Connaaior Rating

Submershbie o 20 fest

Cutput {Loop) Cabla
Connaction

Ml 12 Ty

Uger Tarmination

Tinned l=ads on cond set or customer supplisd cable

Cables Lengthc
Sangor: Duraies®r 20 feat or S0 fee
Mereoian®r 12 feef or 20 Teet
Caurtput: 20 Teet or S0 ek
Fowrsr 16-42 Ydic

Mawimur Load esisance: 250 ohms at 16 Ydc
E00 ohres at 24 YVidc

1400 ohrees at 42 Vo

Lzl Dicpday mnd Eutbons

LCD a-digit, T-segment

Enginssring Unfc

pH, m¥
degress F
degress O

Callbration CpHonc {pH]

1 poin 3ample or 2 poind 3ampe
Auic BuTer RecognBon
Sejections: UB, HIET, EURD

Solution Temparaturs
Compancation ifor pH only)

Selechons: OLDOpHMD *C
=L1SpHMD *C
=03ZpHMD *C

Olagnostios Sersor and sectronics
a1 Wisaierproo!, omosion-resisant plastc housing
Approvale CE Mark for Industrial Applcations

UL — General Pupose
CEA — Genaral Fumpons

=M Class I, Diw. 1, Groups A, B, C, O and CTlass |, Zoms O, ASx & G |

8.1

=M Class I, D, I, Groups A, B, C, O; Class I, Zone 2, Sroues 1S (non-ncendive fiekd

wirimg
Smclooore: PSS, Tyme dx

Remots Mounting

Fipe, Wall, or DIN Ral

Dim&nelanc

H 123 mm (4227 1 W 48 mm {1.897) x D £6 mm [1.217)

Waedghd

Approxmabety 142 g (5.0 oz.)
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Remote Mounting Hardware

Hose Clamp Slot

A J.I.

fior Pipe Mounting "5
B Mg a-y
Leeinekered Jv ki)

Throuzh Hele for —
DI Rail Mounting

il

5]

"/ Mistal clip for
“]" DIN rail mounting

-

@ Gray clip for

~G" DIN il mounting

Monnting Rt

Fhew: from End

Terminal Cormeactars

Ll B K
W

Fromt Fiew

L=}

T
L=] =]}

“I7™ Siyle DIN Fail

Frans Fiow

“=" Siyle DIN Eail

Figuere E—FRamots Mounting Hardwars
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o
‘? g - - -
Zythaerter para Liquidos y Solidos
N O e 0

® Rango de medida:
liquidos: hasta 8 m
solidos: hasta 3.5m

® Precision:
0.259%: max. de intervalo

® Resolucion:

3 mm {2-hilos)
2 mm {4-hikos)
@ Presion: max. 3 bar abs,
tmax. 80 °C
® Conexion:
G1Y: G2
1/2 NPT, 2 NPT
©® Material de la cubierta:
Aluminio, PAGG
Mterial del sensor: PYDF

® Salida analogica:
4-20 mA
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Modidores de Wl Uirascnicos bodal 805

Descripokin Dutalles Tacricos
I maxdcior die nivel ulbresdmico KOBO0LD modals MU o ufie. [TO0 S0 madiooe: I::E:'Lm
e madiy, niwsos monbimuns. =N contadn. © nsnmanio com £ D T TR
o ronbons: n s de bampaeluns Imoograco e b come ﬁ?mm —— _—
praresaciin il b o e da s, EH rango dio marcicn = EI.."'_--E:: ::"E
o= shrsishi E] insnemanis oporn sobes o princpio ulrescno ME 0&n T
El sen=r Tamemin pealsos da pulsos wulrasonkons & by supsr- ac Bm
fom te un iguedo o motorsl mecn, Lo pussos rofipiadios son. Rango oo modkda {soidos)
redbidos por @ s oo, B sslorn aecindnkon awaila ol ME-_B..: ek 2 m
tempao e aoa do ios pulsos y detorming o nval. Gina sy MUE-L B el dsm
estincy oo somal para lodoansmisidn y oon ndicsdor  DEiEnc: oo oot ﬁ;ﬁm
LED para indicacion Iocal estin disponibees. i ity ey
MUS._ 8. 5 EHE
Frecusnci del pusc 053l
jdapandncn de i warson o)
Her da b 117, oo
ML Bempe ca et = :’ﬁ

po=cEn do morse WO B R s
Tamparalurs de proceso: -0 3 80T
Tampars s smbenhe b e ]
Empaairs do smacensmierice -4 2 B0
ki, Prosion do ocpemsoon: bar st
MEGrEE
Cusrpax: ST, Mo Cm
. ) Bers oy conaxion POF S BT
L, D
Conpiom
ME._5. 01182, 11/ ZFNAT
M-8 B3, INFT
C-roErs o T
== ¥ EFDM-amreqLe
Cepne: FELUMERD COmpacin
Comxion dachca 23 poio Duioene®
Condien ciocirics EllimlEﬂ:I-i-'.::|1|:|'|.l.:||:h|_'-.-I.E-. 0} qﬁiﬁlmtww
WUS-10_ / HUS-20._ e 2 .
EE_ . S0
MLEE-20. . WL e 3500

i - hkces.
E &SRO
ot S+ T
PE§ grmared

B -

T IEN, 20
18236V o, -
e 1T W o, 4-hicn
180 3 FB0 W o, &-nlos

Viooe jmin MUS-POCEE:  A-dgie LHDT-

i,
Tamang de chgic: .50 mm

Edﬂ:ﬁu mmizhic
da indicacion: 15065000

Poleooor: IFE:
-] mania 1E g P -koe
%mw g [A-ns

Caros do Pedico [Bamplc HUS-#0 53 /)

L) Var=ion Rengo do modcion Almerracon Conexinn
A0 381 T Bl TS Lam Bl w3 o, 3Pl Gl 72 o el e 5
MR- S 4-cigion e rcioer L Tull @3 g, 4™ Hed U3 HPT o reainds. rempe)
BT S o an 1 =02 2T W, &-hulion” Pl 2 Jn mncicis. el
P raAETS B=043 .0 Fm O Wil 2O g bl P ——
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MINIATURE I/P TRANSDUCER W
ELECTRONIC AIR PRESSURE CONTROL

IP610 Series m" g g@ @

Jto15psiupto0to 120 psi
nnscall Safe

lii——
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EFE{;]HEATH]HE H'iln. Supply Prossure: 5 psi above Tm!g:lhmu <a01o 85 =C

i-
Eﬁ Intrin Euln EFF'T Pressura: '||:l:ll:u.i avcept  Max Flow ity 12 SCFM dor all
IPE10-": Cl.uu LILI, u80, n120, and 0420 ran cazapl 120 p= 20 SCFM
Groups T, D.EF&G Inpet Impedanca:
IPE10-"Dx: Class |, Div. 1, 'ﬂ’ﬁ |5|:-.u'| pﬂpﬁl{tmw?m Range Coda Impedanca
Groups C& D IEZ:F‘IEEIJE%{? 120 T
"= output preasure, does not sflect rating nsumption: 1.8 50FH R0, K120 2400
Input Signal: 4 to 20 mi loop powared ':EEECFHH'-‘EWML DAL IR SOH
Li . 1 RFUVEMI ERsct 120 2 a
nearity: +0.5% of span |=1.5% for
:w-:-h.undurﬂ:.] D.E-‘-‘.I': n1 i QUipUl proSsuTD )
Hystaresis & Repeatability: £0.5% ol E1000-4-2:1008, Amencment 1,  Media: Clean, dry, ol-frea, mstrumant
span [+1% for zeen basad dnits) n'ln:mun:ul:rrtnn:r.ﬂ. o, fillered to 40 mioron
Prossurs Pors: "'I-F'Tlnmuln
Electmcal Connections: & NPT
femalc conduit or D44 43560 connadtor
Condult Termination AVAILABLE FOR RAST DELIVERY! %;nm wal, panal, 1'¢" pipa,
To Order (Specify Mode! Number) el gkl i
Mo-dal Mo Ranga {ps} Prica with -y p-u.rrLI'!-lE'-lﬂ.du"lrul.nd IfIF'E..-'I
IPE10-K15 3 o 15 fr] Elastomers: Buna-N
a Trm: Sasnloss Seal
e = = | i
Waight: 500 g (1.3bs) or :
IP&10-KED 2o ED =0 &35 g {1.4 ) Tor zaro besed units
IPe10-K120 O o 120 90
IPE10-030 0 fo 300 FEE
IP510-050 0 b B0 335
IPE10-0120 0o 20 e

DM 43650 Connector

To Grder (Specify Model Number]

Modal He. Fangs (psi) Prics
IP&10-K#5-0 3 o 15 B30T
IPe10-Xz7-0 3 I 27 205
IPE10-K30-0 E o 30 205
IPs10-Keo-D 2 o e i
IPa1-X120-0 4 o 120 i)
IPE1 0000 0 I 300 50
IPe10-0=0-0 0 b D 50
IPe10-o20-0 O 120 50

Accessnries

To Order (Specify Moda! Number)
ModolNo. Prics  Deseription

IPE10-DM 85 | [N i mounting ki
P Ho | Helersnca Book: F.rl-:l-lmm'rl.uh-:me'rrpﬂqun D:

Pressurn, and Air Flow Mossuromant

ANPSTis como with mouing borkar and Jpamior s maniuml

mmpk: IPS0-X15-015 8 pmmﬁ:mnwrmﬂl:llﬁ - TR0 e
{Eﬂdmﬂ Connedtion, INS.HF g
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Tipos de valvulas a solenoide
Vizs - Posiciones - Condicion de reposo
Los wiivaslas o sob=noide s= clasfiosn por of nimen de

En =l oo de 3 vins monoessinbiss pueden tzner veries
denomirmcones de souerdo a lnformade tmbajo.
Neonnaimee

erfracns y safidas = D vins, 3 vioss, d viss 05 vian mm ahiTas Coverman-
Ies, dverpenie. Si pusden opsrar d= ousiquier formiz, s= o
Ce=ade=el deven bnconal pusden sermoncesinbées  denomirn LNVErEales.

a . Lasmonoesiables, al
solsnoide vuefve: s ure pomoice ssinbie. En cambic s
bissinbies, seoomponen de dos bobirae, una por oadn
pOSicon, ymﬂuuhqrnmpjmdemm

Enel coso de 3, 4 o5 vins pusden fener 2 03 posioones; en
el LI Do DM Wi posnion satabls, v dos irestabiss,
ooruna babina peme onda pomoon

Los vakeilea de 2 vias monoestables gues ol
dessnergizarse e cierran, se ins denominan Morma-

elmrlnn:-ﬂmhn

menie Cerradas. Duando
abieriaa g lns denominan

Bccicn directa -

Para sl calculo
Formulas para calculos de caudales.
: : - = o= Calculo del cosficients | Calculo de |2 calda de presitn
Htn hlgu&ﬂ.—m A p—— enbar
Licgibias S =L . (5}'
a-wf  |e-afT [
m“""-""mu,-n:‘lff o ,P_T(%J
i whooson. que ol sgm T Ap 8O0
Gasen B, A = P .dAp -0, [EEE+h Py IR
Q, = 500 m%.é.;:n Hir = S0 e ap=iL ||¢_ c
z oy
[ u"T(
Fosip | g =250 K. Py - T
JEermrn i =0 _F,
Vaporas R D g - 2 foal
saturados % E - T Vap i TETE
NG
Fysap 1 il T (%
e E e
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- Comiinada

Por suforma de operor las wakalas pusden ser de nocion
direct, pervc-opemdas. o In combirsscion de smbos: s
orcinchs



Proportional Valves with Compact Positioner

ASCA l!ad'la'

Normally Closed/Preure Under DEc

Features

= fariable flow proportional to the controd signal,
* Clpsed loop control via inear potentiomatar.
* Fall-diose construction: Valve ratumns 1o closad position

upan |oss of power.

* Sypplied factony-assembded,

General
D#ftaranllzl Pressire i io240 psl
Maxinum 3llowable prassie 240 pgl
Fald Tempergiure Renges Sa8 chart on following daps
AmElen] Temparetura Ranpas i 127
Rezponss Time Sa Chart on Aoflowing tage
Linearhy 155
Hysterests L
Compact Positioner
Pllat Flusles Mr o inart gas, Meared Sum,
[ubnicalad of ol
Pliat Pressure £l i 240 el
Pliot Al Temparzhs il o B°C
Plint Connaciian g
Mazimum (umeat 1EimA
Kaminal Supply v'ollzge JANOIC £ 0%, M2z ripol 10%
Mazimum Powe JEW
Connesioe Slze 12 &afle g CME, 4 pins
ol insulation Class F
P Himer Body Eacinsure diuzingm, PAAPEE
Goirol Sgnal
Canm gl sy
0-10VIK K]
0-20mh FLBE
- mh FIBE

0 Acd cuthe e 3700 criiog numbar (B0 EXGAIEAPTIE0], sea folicting poga fer
cnmpkis peocadt g Suppliod instrled o el 2nd pr-ackeciad & i faciory.
Preioner configured For on, customer Speofad, contol sigral

Linear Potentiometer
Resitance il
Boody Entlmwe AlusinmArES
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SERIES
8290

ASCA RecHalt

Specifications

-1z | 33 124
2 2 £ m

a

1] 104 24 ] 0 182
] a
a

125am Dpwaee

T-Ua] -1 [1] .

11z ] 1-1/2 | 56 M
2 2 I 158

24| 20| BE L]

Saffix L
Shnkss | -4 DTy
“all chsad
I R
| | 43
53
83
75
23
27
POEM

sla|slE (BElEE |2 EEEE B
s

Suffln
-2l mk

2
[4 -0 mA|

POEN

I i st b B0 cataiog nembs

Cempact Frebicner not a7l bia on rm Oparabor.

Fall desad consirecion Vabe reteme 1o deosad posbor .p-i-1|:::-:|‘::-'u'.

Response time [ ssconds) for B walees (30 @i i contral)

Pipa Operale mn|
Elm B2 ] 135
{Ins.} Open | Close | Open | Close | Opsn | Diosa

'I‘J - - - - - -
34 1. 235 - -

1 il 31B ] T - -
114 i 2B ] ] P i7a
11 £ EE ] 525 & kN 154

2 iy 31B ] T 137 1E3
2172 - - - - 141 155

Dimensions (inches)

Installation

='alves c@&n be mounied In any poction.
= [nstaladon and mantenance Instnictions. ee incudad

Wwith 2ach veive

Poabim @Al B [ [ D | E|F
Simn Opsmiar

AM | E 1EES| 1263430 | B
i 14231313 470
1453(1343 | BN

12 | & 1GE3(1403| TEO| B

Cuamil

P
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RUGGED, LOW COST ELECTRIC
ACTUATORS FOR ROTARY VALVES

THREE ON-OFF MODELS WITH 100,
300 OR 600 LB.IN OUTPUT TORQUE
WATERPROOF (NEMA 4, 4X, IP 65)
Bray Controls' generations of inno-
vative electrio actuators have a
proven record of success. Building
on this record, Bray has combined
engincering expertise and years
of field experience to produce the
RS. Thes red, rectangular electric
actuator for rotary valves delivers
highly reliable service at a reduced
price. The RS meets the needs of
21st Century industrial xa-
tions alaprioeﬂluisu.:r'l;ad‘nd.
Bray has specifically engineered
the RS for customer-fri
convenience. Designed to offer
easy, interference-free acoess to
terminal block wiring and cam
adjustment, the R® greatly reduces
the time required for field start-
can be performed with assured
ease and safety.

MOTOR & CAPACITOR (A) The 85

has 2 120 or 220 VAC single phase
permanent spilt-capacitor revessiia
Induction motor. 12 of 24 VO molors
are avaliabie upon raquest. The UL isted
motor featres 3 bult-in thermal over
joad protector of a h-metaiic stip in
the windings set at 230°F (110°C) wath
automalic resed

MOTOR BREAK (B) Al AC molors
feature an internal braak. Wihan powes
to the actuaior Is ot off the break stops
the mixor and hoids the vaive In position
Lintd powes s restored,

SPUR GEAR SYSTEM (C) Tre haavy
duty Spur (ear Iran i composad of pre-
chsion out. muth Sagec geaFs and shals
The gears ana shafts are haat veaad
high allay steel and wal withstand kcked
rotor condtions. The SpUr 0ear SYStem &
permanently lubricatas at the factory.

CIRCUIT BOARD (D) The RS hasa
haavy duty primted crauit boerd that
repiaces cumbersome internai compo:
nent wiring. To witnstand line vibration
BN shoxk, Bray manufadures the ks
PCE at double the thickness of com
morly used FCES.

TRAVEL LIMIT SWITCHES (E) trary res
prOVIdeds BWo SPDT swiches 2s standard
The T0A, 220 VAC switches are usad fof
AC motor control. Two optional auxiiary
SWitches are avallaiie (o signet a kw wat-
tage AC lamp or 2 DC controles input
Swttches ra aasly acoessbie without
Interfarence ffom othes components.,

CAMS | CAM ADJUSTMENT (F)

Cams are infinflely acjustabie by a Hex key
With no specal took needed. Sandand
factory setting atiows S0° reversiie rota
tion betwesn open and ciased postions.
bBxanded rotation wits such as 1P, 2107
OF beyons are aptional

ACTUATOR MOUNTING (G)
RS actuators compdy with 150

5211 standards far mounting

of actuators to vaves. A doubie

D bore fs stencard. A double

square jstar) bore [s avalable
INDICATOR SHAFT {H) The shan

Is Stairiess Steel

HEATER (I} A heates can be aded o
the R to prevent possibie damage to
glactrical LOMDONENLS (U2 10 CoNernsa
thon buld L Insice the actuator.

108

TERMINAL BLOCK {J) The aduator
SWiChes e Connecied (o a terminal
block. The biock hes baen desgnes for
paxse Of austomer wWiing without intesfes
ance fom othes COMPponents and fa
tures clarty marked termingl numbars.
The lewes -operatad biock Smpines wiing
connection. Connection & JUst a mattes
0f Insarting tha wire and pushing down
the lever - no Loos are needad. The Dok

hes baan placed near the two cnouk
antries with ampie roam for iunaing wire
keads, A Wiing dagram & includad inskie
the cover for easy feference.

HOUSING SEAL (K} The arge O-ing
seal between the oover andg base
provices a walerproal enciosura and
prevents Ingress of molsture. This saal ks
far supesior to commonty Lsed gaskets



SERIES 73 TECHNICAL DATA SERIES 73 DIMENSIONS
Actuster Serta | 6731 | 8723 | £736 Actaslor \ . HANG JOUNC)
Yorgue | B | 900 | 30 | 60 Seris o Il B bl Bt ] s s B 1B
Oalpat | o) | 11 | B4 | B 27341 |593|328| 7.52| 2.10) 1.53] 143 | 350) 1d-20x 01,37 [210-32 x 01 42
Mot | VAC 120/ 201 2200020 1 220 (151]”.4; (191 1531 | 149) | $381 | f5e) [FO8) [F03}
:u...." :.. osf’,?; a?,ﬁ ,?f:e a3 51_: 7;; ;1;'; '-;;7 }:? :sa]r 3;: m-z‘g;s .;1.9? o-a;;z;uz
Speed bn Secseds | pien e 4 1
W Operation & kobod % 3724 |533|484)7.82] 1.84] 1.73) 1.0 |423[516-18 x 02.75( 1420 x 01.57
bt Vo |17 2.5 | .5 sz ivo6 | e | o | fpom| wom | s
Bl Vadve St | 4010 | 19220 | 2223
Weghts | B 4z 58 E1
M) | 204 | 1263 | 277

Noke: 26 motors e Snge prase ani Cument fating
B3 2F spoodk. The auty oyde for intarmitdont ono
opesation 5 5%
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RUGGED ELECTRIC
ACTUATOR FOR
ROTARY VALVES

300 TO 6,500 LB-IN

Bray Controls' years
of proven success In

8
G
€
v

LOW PROFILE, COMPACT,
HIGH TORQUE DESIGN

The R4 & by far the most compac,
lowest profia design of any electric
actuztor delvering comparable torque
output. Thosough research and marny
of field experienca have
mm davioprent of ths sg;-»
of-tha-ant actuator - the product of
the futura. This design offars the
advantages of greatly reduced space
requiramens, kighter weight and ease
of Instalation and mainsnance when
comgpared to ofher electric acuators.
When mountad directly to Sray vaves,

the R* s espactally compact.

The R¥ compared to 3 tvpical actuador,
both mounted to 4° Bray valkes.

DIRECT MOUNTING OF THE R4
ON BRAY VALVES

Bray actuators mount directly to Sray
valves without using any externd
linkage. Feld Irstalation ks sirple
and misdignment &5 minimized. For
sanary processing and outdoor
pplcations, the Bray diract mount-
Ing system reduces the possibiity

of contarrination butldup or cormo-
sion between the vaive and actuator.
Tha mounting pattem compies with
150 5211 and VDU/VDE 3845 (NAMUR
racommendations). The /4 can be
mounted and operated in any
posttion. Standard rotation ts 90°
meversible. Bray can wade lnkags
for mounting the R4 to other davices
requUiring 90° sotation. Please consult
the Bray factory for further Infor-
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EXTERIOR FEATURES

EXPLOSION PROOF ENCLOSURE
TheR® proof unit
5 ULNEMA 44789

continuous or Intermittent duty.

MECHANICAL TRAVEL STOPS
Stainless steal mechanical travel
stops permit predise fiedd adjustment
ofacmatgmmneftl’t:uﬁfk
rotation.
gmmmumum
readjustment without removing the
cover. Stainless steal lock nuts with
O-ring seals hold the travel stops
securely In place. The travel stops

allow (° and 90 travel.




FEEDBACK POTENTIOMETER

The feadbadk potentiometer gear has
an over-torgue shift

which operates If the limits of the active
reglon of the are ex-
ceeded. This situation @n occur when
the manual override handwheel is
turned past 90° or below 07 travel. The
potantiometer always remairs
engaged with the drive gear, but shifts
on Its shaft to prevent damage and
maintain proper alignment.

VOLTAGE SPIKE PROTECTION
Voltage spikes that can damage electr-
«al equipment are very common In
Industrial locations. Large voitage spikes
can be caused by saitching

loads, such as large motor drives, at the
customer location. The output stage
TRIACs of the Servo are protectad

DEVICENET SERVO

Bray alkso offars the Series 70 with the
most advancad serfal bus communica-
tion Servo on the market. The Bray
DeviceNet Servo s fully ODVA {Open
DaviceNet Vendor Assodation)

com Banefiss Include graatly
simpiified field wiring and installation,
advanced control and diagnostics in
regl-time from a remote location, and
full netesork Integration. Plasse con-
tact your Bray rapresentative for more
Information.

CONTROL STATION
Bray has ned a manual loal
mde!gm station that flush
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open and dosed vaive position
The cover plate can be rotated In
any %0° Increment, allowing the
customer to oparate and view the
station with ease. The endosure Is
aluminum and (NEMA
4, 4X, 1P 65). Additionally, the control
station has captive cover bolts and
wol avallabie In the
u&fﬁ%m;u- NPT
or M25. Two different multi-pin,
wiatertight electrical cable connections
are ako avallable.



SIMATIC S7

Con SIMATIC S7 puede resolver cualquier tarea, y en lo que se refiere a potencia,
funcionalidad, flexibilidad y facil manejo es una auténtica maravilla. Justo lo que
esperaba de un autémata SIMATIC. Como SIMATIC también es sinénimo de
continuidad, los ya acreditados componentes S5 pueden combinarse sin problemas con
el nuevo SIMATIC. Asi que usted decide hasta que punto desea modernizar su

instalacion 0 maquina.

FUERTE EN PRESTACIONES Y FACILISIMO DE USAR
SIMATIC S7 le proporcionara la potencia que necesite. Incluso aquella que se espera
de un computador de proceso, pues cubre todo la gama fuera de las aplicaciones
reservadas a los miniautdmatas. Una ventaja de la que disfrutard tanto la periferia
centralizada como la descentralizada, ademas el S7 es tan robusto que soporta
perfectamente los ambientes industriales mas desfavorables. No s6lo gracias a los
modulos (tarjetas) encapsuladas sino también al funcionamiento sin ventilador y a un

comportamiento extremamente fiable en arranque y desconexion.

Un manejo sencillisimo
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El S7 presenta otra ventaja extraordinaria. Aunque ofrece infinidad de prestaciones
resulta facilisimo de manejar, ya que estd dotado de un estructura muy simple,
armonizando desde el principio el hardware con el software. Ya vera el tiempo que
ahorral. Asi ya no hay reglas que respetar en cuanto a los slots, y el software se encarga
de parametrizar el hardware. Las funciones complejas se pueden realizar con una sola
instruccion y ademas todo el sistema es completamente coherente en términos de
parametrizacion, programacion, gestion de datos y comunicacion. Y ello no solo a nivel
de PLC sino también para manejo y visualizacion, redes locales e incluso para
eventuales microcomputadores industriales integrados. El entorno software que lo hace
posible se llama STEP® 7: el software mas sencillo y manejable que pueda encontrarse
actualmente en el mercado de aplicaciones para la automatizacion. Y naturalmente

basado en Windows!

Una configuracion a la medida

Como cada tarea exige un configuracion diferente, este potente PLC de un enorme
abanico de componentes muy escalonados en cuanto a su potencia. Para funciones
especiales puede elegir entre numerosos modulos de comunicacion para establecer de
manera sencilla las méas variadas conexiones. Con el S7-400 se ha llevado a la préactia
una filosofia basada en la facilidad de manejo. Ello se traduce en un gran ahorro no solo
de tiempo sino también de componentes. Pues mucho de lo que hasta ahora habia que

realizar ahadiendo software adicional ya biene integrado de fabrica.

Primero: configuracion a medida

La posibilidad de lograr un solucion personalizado a partir de elementos estandar no es
nada nuevo para SIMATIC. Lo relmente innovador es la muy variada gama de
potencias que presentan las CPU. Las diferencias radican en la velocidad de ejecucién,
el tamafio de memoria asi como la variedad de interfaces integrados, No importa la
potencia que Ud. Requiera, pues siempre dispondra de la mejor solucion. Y ello sin

invertir mas de lo que realmente necesita.
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Interfaces integrados

El puerto MPI (interface multipunto) permite conectar el automata simultaneamente a
unidades de programcion, a PC, asi como a equipos de manejo y visualizacion (p. ej.
Paneles de operador) en intercambiar pequefias cantidades de datos con otros autdmatas
S7, todo ello sin influir en el tiempo de ciclo. Ademas del MPI, algunas CPU llevan una
interface PROFIBUS-DP incorporado. Ello permite integrar el S7-400 como maestro en

una red PROFIBUS sin necesidad de hardware adicional.

Servicios integrados

El sistema operativo de la CPU integra servicios que hasta ahora habia que programar
laboriosamente y que en ocaciones ni siquiera eran realizables. Por citar algunos
ejemplos nombremos los servicios de diagnéstico extensos, los modulos periféricos e
incluso un buffer de eventos con indicacion de fecha y hora. Ademas de los servicios de
manejo Yy visualizacion (M+V) y de los de comunicacion. Todo ello se paramatriza

facilmente en la CPU.

Periferia muy extensa
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La periferia que ofrece el S7-400 es muy variada. Numerosos moédulos de sefial -
algunos de ellos incluso con capacidad de diagndstico e interrupciones - facilitan la
conexion con el proceso y las nuevas técnicas de conexion como Top Connect y Smart
Connect reducen considerablemente los trabajos de cableado, pues permiten prescindir
del "borne intermedio”. Y finalmente, el sistema de perisferia descentralizada ET 200
que pone fin a los problemas de espacio y que esta disponible en todos los grados de

proteccion.

Software STEP 7

STEP 7 es actualmente el software mas manejable para aplicaciones de automatizacion.
Esta basado en Windows, lo cual no solo garantiza un manejo sencillo sino que lo abre
plenamente al mundo de los PC. Asi, el S7-400 permite disfrutar de un entorno ideal
para configurar, programamr y parametrizar no s6lo el autébmata sino también las
funciones de M+V y de célculo. La gestion centralizada de datos y de sefiales reducen
enormemente las tareas de introduccion, modificacion y administracion. La
programacion se realiza con los ya conocidos lenguajes KOP y AWL - sin mencionar
los paquetes de software opcionales como S7-HiGraph para procesos asincronicos, S7
GRAPH para controles secuenciales o también el lenguaje de alto nivel SCL. SIMATIC
S7-400 Una decision inteligente Actualmente, la eleccion de un sistema de
automatizacion no solo depende de meros datos técnicos. Al realizar una inversion hay
que pensar en la continuidad de cara al futuro, lo que obliga a considerar el autdmata y
todo su entorno. En este sentido, con el PLC SIMATIC S7-400 siempre ir4 sobre

seguro.

Homogeneidad hasta el nivel de campo

Las arquitecturas de automatizacion descentralizadas son muy rentables. EI S7-400 esta
equipado con todo lo necesario para realizarlas: conexion a la red SIMATIC NET (es el
nuevo nombre de la familia de productos SINEC), PROFIBUS-DEP, y con ello al
sistema ET 200, el cual permite establecer una conexion muy econoémica entre el PLC y

la periferia.
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Comunicacion con todos los entornos de automatizacion

Puesto que todo el intercambio de datos entre los PLC y entre estos y el computador es
cada dia mas importante, es evidente que un verdadero SIMATIC tiene que poderse
conectar a redes locales. Asi, puede optar entre Industrial Ethernet y PROFIBUS-FMS,
ambas redes de difusion mundial y que junto con SIMATIC S7 ya se han acreditado
como redes para uso industrial. Manejo y visualizacién para todos los gustos Las CPU
llevan los servicios M+V integrados en el sistema operativo, lo que permite llevar a
cabo funciones de supervision sin mayor dificultad y sin cargar excesivamente el tiempo

de ciclo.
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