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INTRODUCCION

La presente tesina desarrolla un estudio respecto a la automatizacion de un
proceso de ultrafiltracion basado en la utilizacion de un controlador l6gico
programable y su programacion con el propésito de establecer una relacion
entre los sensores y actuadores, controlando la presion, la diferencia de

presion y los caudales del proceso.

El papel fundamental del agua en las actividades humanas y la contaminacion
antropogénica del recurso hidrico como consecuencia de la incorporacion de
las aguas residuales a las fuentes de abastecimiento, ha generado desde
épocas antiguas el desarrollo de sistemas de almacenamiento, transporte y
tratamiento tanto para aguas potables como para aguas de desecho

provenientes de relaves mineros.

La ultrafiltracibn es un método para separar macromoléculas y sustancias
coloidales, donde una membrana actia como barrera selectiva, logrando

separar particulas que se encuentran en el rango entre 5y 100 nm.

Las dos aplicaciones correspondientes a la ultrafiltracion que se presentan con
mayor frecuencia corresponden, por un lado a los tratamientos de agua, y por
el otro, a la purificacion de desechos residuales y recuperaciéon de efluentes. En
el tratamiento de aguas, remarcando, que en muchos procesos industriales la
calidad de los productos estan directamente relacionada con la calidad del

agua utilizada.

Las politicas industriales en los paises desarrollados del mundo inciden mucho
en la tecnologia, el disefio industrial y su automatizacion. Estos conceptos
influyen grandemente en la industria en general, pues hacen que el producto
final se acerque cada vez mas a las exigencias del usuario, llegando al
mercado en las mejores condiciones de calidad, precio y sobretodo en el
momento oportuno, lo que hace que la industria crezca en competitividad y

productividad.



En ese sentido, es importante tener en cuenta que el uso de controladores en
este tipo de procesos busca mejorar la precision y exactitud del producto,
monitoreando las variables que intervienen en el proceso de obtencion del

agua purificada.

La automatizacion industrial y el control de procesos es una actividad que se
proyecta conceptualmente hacia la solucion de problemas que se plantea el ser
humano en su adaptacion al medio que lo rodea, en una busqueda de la

satisfaccion de sus necesidades.

La estructura que hemos seguridad en este proyecto se comporta de 3 capitulo.
El Primer Capitulo comprende el Planteamiento del Problema, el Segundo
Capitulo el Desarrollo del Marco Tedrico y el Tercer Capitulo corresponde al

desarrollo del proyecto.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
El 60 % de la contaminacion del rio Rimac procede de la actividad minera,
seguido de los residuos domeésticos (25%) y desechos industriales (15%),
lo que exige un creciente esfuerzo tecnolégico para potabilizar la principal

fuente de agua de la ciudad de Lima.

Godofredo Leodn, especialista del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima (Sedapal), indic6 que a estos factores se suma
lodo y piedras de los deslizamientos en época de lluvias, lo que
incrementa los niveles de turbidez del agua sometida a tratamiento para

consumo humano.

La contaminacién del Rio Hablador empieza a la altura de la localidad de
Morococha, provincia de Huarochiri, a mas de 100 kilbmetros al este de la
ciudad de Lima. En ese tramo del cauce empiezan las descargas de
relaves de las empresas mineras que operan en la zona, sin ningun tipo

de tratamiento y que dafian la salud.

Las emisiones domésticas, se generan, principalmente, en centros
urbanos como Morococha, San Mateo, Matucana, Nafia, Chosica y
Chaclacayo, donde muchas tuberias de alcantarillado desembocan en el

cauce del Rimac.



1.2

Esta descarga continua de sustancias contaminantes infringe la Ley de
Recursos Hidricos y corresponde a las autoridades ambientales tomar las

acciones correctivas y sancionadoras que correspondan.

Para dar solucion a estos problemas el proceso de tratamiento que se
aplica actualmente tiene que ver con procesos fisicos, como la
decantacion y la ultrafiltracion para retener los sedimentos, asi como de
naturaleza quimica con la cloracion del agua para eliminar

microorganismos, lo que permite que sea apta para el consumo humano.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad muchas empresas son conscientes del avance tecnologia
en materia de automatizacion industrial, sin embargo no son aplicados a
SUS procesos por que no existe un conocimiento claro de como y cuanto

implica acoplar esta tecnologia en sus procesos.

La justificacion del proyecto esta relacionado con el hecho de utilizarlas
tecnologias de automatizacion industrial en el proceso de ultrafiltracion es
decir de como integrar un controlador I6gico programable en el propdsito

de reducir o eliminar los contaminantes presentes en relaves mineros.

A partir de la utilizacién de un controlador I6gico programable se pretende
mantener la presion transmembrana constante a un valor determinado,
con esto si el flujo de permeado disminuye, es por el ensuciamiento que
existe en la membrana o posibles pérdidas de presién por fugas. Lo cual
permite tomar decisiones de forma oportuna en la busqueda de mejorar la

calidad del agua.
En ese sentido la justificacion se sustenta en que el controlador

supervisara simultaneamente todos los parametros importantes como, por

ejemplo, la presion, la diferencia de presion.
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1.5

Es en este sentido esta investigacion se ve justificada desde el punto de
vista tecnologico porque representa un aporte de como automatizar un

proceso de ultrafiltracion.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 ESPACIAL
El proyecto sera desarrollado en la Unidad Minera Los Quenvales,
gue se ubica en el distrito de Cicla, provincia de Huarochiri,

departamento de Lima.

1.3.2 TEMPORAL

La investigacion comprende el periodo de enero a julio de 2016.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Como integrar un controlador I6gico programable en la automatizaciéon
del proceso de ultrafiltracion, como reductor de contaminantes en relaves

mineros?

OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Controlar el proceso de ultrafiltracion, como reductor de
contaminantes de relaves mineros utilizando un controlador légico

programable.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar los elementos captadores de sefial, los actuadores
y la relacion que existen entre ellos en el proceso de
ultrafiltracion.

o Disefiar el automatismo basado en el uso del controlador
I6gico programable, los elementos captadores de sefial y los
actuadores eléctricos, mediante simulacion en software de
SIMATIC.

11



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
Bautista (2012), en su tesis titulada “Incrementacion de envasado de agua
y propuesta de automatizacion de Planta purificadora”, para optar el titulo
de Ingeniero Mecéanico Electricista, en la Universidad Tecnoldgica de
Querétaro, concluye qué: “Dentro del campo de la produccion industrial, la
automatizacion ha pasado de ser una herramienta de trabajo deseable a
una herramienta indispensable para competir en el mercado globalizado.
Ningln empresario toma a la ligera la automatizacion de sus procesos
para aumentar la calidad de sus productos, reducir los tiempos de
produccion, realizar tareas complejas, reducir los desperdicios o las

piezas mal fabricadas y sobre todo aumentar la rentabilidad.™

De lo sefialado por el autor de la tesis podemos establecer que si es
posible la automatizacién de un proceso de purificado de agua, es decir
se establece una relacion entre los elementos propios del proceso y el

controlador l6gico programabile.

IBAUTISTAROSAS, Ana Laura. Tesis: “Incrementacion de envasado de Agua y propuesta de

Automatizacion de Planta Purificadora”. México. Universidad Tecnoldgica de Querétaro. 2012.

12



Romero (2010), en su tesis titulada “Control Avanzado en procesos
Industriales de microfiltracion y Ultrafiltracion Tangencial”’, para optar el
grado de Maestro en Automatica e informatica Industrial, en la
Universidad Politécnica de Valencia, concluye qué: “Es claro que los
procesos de microfiltracion y ultrafiltracion tangencial son procesos
industriales complejos debido a su dinamica, al ensuciamiento dela
membrana, a la falta de conocimiento del proceso y a las no linealidades
del sistema. Es por esto que es un proceso digno a controlar. Asi también
sefala que existe muy pocas referencias para controlar las plantas de
microfiltracion y ultrafiltracién, en la mayoria de los casos se controla una
sola variable, por ejemplo, una de las maneras mas comunes y simples es
mantener la presidon constante. El objetivo es tener la presion
transmembrana constante aun valor determinado, con esto si el flujo de
permeado disminuye, es por el ensuciamiento que existe en la membrana

o posibles pérdidas de presion por fugas.”.

De lo sefalado por el autor de la tesis, refuerza mi propuesta de que es
posible integrar un controlador légico programable en el proceso de
ultrafiltracion, especificamente en el control de la presion a la salida de la

membrana del filtro.

Carrefio (2019), en su tesis titulada “Modelado del Proceso de
Ultrafiltracibn en un Birreactor de Membranas utilizando Redes

Neuronales”, para optar el grado de Master en Ingenieria Quimica, en la

2ROMERO GONZALES, Jorge Francisco. Tesis: “Control Avanzado en Procesos Industriales

de microfiltracion u ultrafiltracion Tangencial”. Universidad Politécnica de Valencia. 2010.
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Universidad Politécnica de Valencia, concluye qué: “Los factores que
afectan el ensuciamiento de las membranas han sido identificados vy
clasificados en cuatro grupos: los materiales de las membranas, las
caracteristicas de la biomasa, las caracteristicas del agua residual y las
condiciones de operacion. Sin embrago las complejas interacciones entre
estos aspectos dificultan el entendimiento del fenémeno y por tanto el
control del proceso. Asi también el ensuciamiento de la membrana es
debido a la interaccion entre el fluido y la membrana, asi un aumento en
la presion transmembranal evidencia el fendmeno. Al entrar en contacto la
membrana con la suspension biolégica se origina la deposicion de
biosdlidos originando una disminucion en la carga hidraulica. El
ensuciamiento debido a la biopelicula formada en la superficie de la
membrana es un ensuciamiento reversible que puede ser recuperado

mediante procesos fisicos, como contra lavados periédicos.”

En referencia a la fuente bibliografica anterior resalto la propuesta de
contrarrestar el ensuciamiento de las membranas haciendo uso del
proceso fisico del contra lavado al cual llamaré en este proyecto de tesis

el proceso de retro lavado.

Judd (2007), en su libro titulado “Principles and applications off menbrane
Bioreactors in water and wastewater treadment”, sefala que “De esta

manera los sistemas MBRs se presentan como una opcion atractiva para

3CARRENO MARTINEZ, Yeny Minery. Tesis: “Modelado del Proceso de ultrafiltracion en
Birreactor de Membranas utilizando Redes neuronales”. Espafia. Universidad Politécnica de
Valencia. 2009.

14



el tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales urbanas e
industriales. Esto se evidencia en el acelerado crecimiento de las
inversiones en el mercado mundial para la construcciéon y aumento de
capacidad de este tipo de plantas en la ultima década. Sin embargo uno
de los mayores inconvenientes del sistema que dificulta su rapida
comercializacion es el ensuciamiento de las membranas. Este fendmeno
genera una disminucion en el rendimiento del proceso de filtracion,
originando una reduccion en el flujo de permeado al aumentar el tiempo
de operacioén. La obstruccion de los poros ocasionada por la acumulacion
de particulas y materia soluble sobre y dentro de la estructura de la
membrana, son las causas del ensuciamiento. Por esta raz6n una mayor
comprension de los mecanismos de ensuciamiento, asi como el desarrollo
de métodos mas efectivos para controlarlo y minimizarlo son factores
claves para aumentar la competitividad de esta tecnologia en relacién con

los tratamientos convencionales.™.

Una problemética ya vista por varios autores que evidenciado en este
libro, cuando se resalta que los procesos para el tratamiento y
reutilizacion de agua tienen el problema del ensuciamiento de las
membranas. En este proyecto de tesis propongo resolver este problema
controlando la presion de salida del filtro y en contracorriente enviar agua

al filtro para limpiar las membranas.

4JUDDS. “Principles and applications off menbrane Bioreactors in water and wastewater
treadment”. USA. Elsevier Oxford. 2007.
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2.2

Medina (2010), en su libro titulado “La automatizacion en la industria
Quimica”, sefiala que “La automatizacion en el campo industrial quimico
se desarrolla en dos vertientes. En primer lugar sustituyendo al operador
humano en aquellas tareas mas repetitivas en las que no es necesaria su
intervencion o bien en las que son de dificil realizacion. En segun do
lugar, mejorando su calidad del producto final y abaratando los costes del
proceso. Asi mismo las ventajas de aplicar la automatizacion a un proceso
industrial quimico son inmediatos y se pueden resumir en los siguientes
puntos: Aumenta la productividad y la flexibilidad de la maquinaria y de las
instalaciones, Minimiza los tiempo de espera y parada por cambios de
produccion o alarmas en los procesos y mejora la repetividad y calidad del

producto optimizando la materia prima.®”

En referencia a lo sefialado por el autor, con respecto a las dos vertientes
que menciona, mi proyecto a realizar se ubica en la vertiente nimero dos,
es decir, busca aumentar la calidad del producto final y en cuanto a la
ventaja esperada, recae sobre la minimizacién de los tiempos de espera y

parada por alarmas en los procesos.

BASES TEORICAS
2.2.1 COMPONENTES DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
Vallejo (2006), es su libro titulado “Aspectos generales de la

automatizacion en el Sector Quimico”, describe algunos

SVILLE H., “Maquinas Automatizadas para procesos industriales”. México. Editorial: Cengage
Learning. 2007
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componentes necesarios para el disefio de un sistema

automatizado, siendo estos lo que a continuacion se detallan®:

+ Sensores y Actuadores: Elementos importantes del proceso
ya que permiten monitorear y al mismo tiempo regular las
variables del sistema, que conjuntamente con la accion de
control, establecen un mecanismo de autorregulacion.

+ Fuentes de energia. Hace posible el control y puesta en
marcha del sistema.

+ Infraestructura de equipos. Toda la maquinaria necesaria para
transformar la materia prima en el producto final.

+ Programa de instrucciones. Surge a partir de un diagrama de
flujo del proceso, donde se definen las acciones a desarrollar
por los elementos del sistema de produccion.

* Arquitectura del sistema de control. Estad formada por los
elementos que permiten la transmision de las diferentes
acciones definidas en el paso anterior. (PLC’S, Pantallas
tactiles).

+ Sistemas de Control. Son los encargados de ejecutar las

acciones definidas en el programa de instrucciones.

2.2.1.1 SENSORES
Son los componentes que forman el nivel mas bajo de
un sistema de automatizacién (nivel de entrada y salida),

estos componentes también son llamados elementos

6 VALLEJO, M.B. Libro: “Aspectos generales de la Automatizacion en el sector quimico”.
Editorial: Mc Graw Hill. 2006.
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captadores de sefal. La informacion capturada en este
nivel se procesa en los niveles superiores. Los sistemas
de control trabajan con esta informacibn y como
consecuencia deben ser flexibles ante cualquier

variacion que se produzca.

Garcia (2000), en su libro titulado “Autémata
Programable” define los sensores o transductores como
los dispositivos encargados de capturar la magnitud
fisica que se desea medir. Sensores y transductores son
términos sindnimos segun este autor. Esta conclusion se
obtiene tras observar que los traductores estan formados
por un sensor y un circuito de acondicionamiento de
sefial. ” Este autor plantea una clasificacion de los
sensores segun se detallan a continuacion:

» Deteccion de la Posicion Lineal o Angular:
Potenciémetros, Encoders.

» Deteccion Pequefios desplazamientos 0
deformaciones: Transformador diferencial, Galga
Extensiométrico.

» Deteccion Velocidad Lineal o Angular: Dinamo
tacométrico, Encoders, Detector inductivo u optico.

» Deteccion de Aceleracion: Acelerometro, Sensor de

velocidad + calculador.

7 GARCIA. N.M. Libro: “Autémata Programable”. Departamento de Ingenieria Sistemas y
Automética. Universidad de Elche. 2000
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» Deteccion de Fuera y Par: Medicion indirecta (galgas
o trafos diferenciales).

» Deteccion de Presion: Piezoeléctricos,
Membrana+detector de desplazamiento

» Deteccion de Caudal: De turbina, Magnético -
Deteccion de Temperatura: Termopar, Bimetalicos,
Resistencia PT100, NTC, PTC.

> Deteccion de Presencia o proximidad: Inductivos,
Capacitivos, Opticos, Ultrasonidos

» Sensores tactiles: Matriz de contacto, capacitiva,
piezo-eléctrica.

» Sensores de vision artificial: Camaras de Video,

Céamaras CCD.

A partir de la clasificacion planteada por Garcia (2000),
se puede concluir que los sensores industriales mas
utilizados son los de presencia. Estos sensores estan
formados por circuitos osciladores L-C, cuya bobina esta
dispuesta de tal forma que el flujo se cierra por la zona
sensible. La presencia de metal en esta zona produce un
aumento de la oscilacion. La amplitud de la oscilacion
permite obtener una sefial de salida de naturaleza
binaria.

Torres (2002), en su libro titulado “Robots y Sistemas
Sensores”, establece que un sensor es un dispositivo

eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes fisicas
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(luz, calor, movimiento) a valores medibles de dicha

magnitud. Los sensores aportan informacion tanto del

entorno de trabajo como del estado interno del robot o

del elemento donde estén instalados, para que realice su

tarea eficientemente. Existen dos elementos muy

importantes dentro del robot: los descriptores estaticos y

los descriptores dinamicos.®

o Los descriptores estéticos definen el comportamiento
en régimen permanente del sensor.

o Los descriptores dinamicos hacen referencia a la
caracterizacion de la evolucion temporal de la sefal
de salida ante determinadas sefiales de excitacion de
la entrada. A partir de estas investigaciones se realiza
una clasificacion y breve definicion sobre los grandes
grupos de sensores que existen en el mercado.

o Sensores de desplazamiento y proximidad. Los
sensores de desplazamiento permiten medir la
distancia o angulo que un determinado componente
se mueve con respecto a una posicion. Los sensores
de proximidad permiten determinar tanta la presencia
como la proximidad de un objeto situado a una
distancia maxima. Entre los mas utilizados destacan

los potenciometros, los capacitivos y los resistivos.

8 TORRES F. Libro “Robots y Sistemas Sensores”. Editorial Prentice Hall. 2002
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o Sensores de velocidad. Permiten determinar la
velocidad con la que se mueve un objeto o con la que
gira una determinada articulaciéon. Los mas utilizados
son los tacos generadores.

o Sensores de fuerza. La mayoria de las aplicaciones
de este sensor estan destinadas a la robdtica
especialmente para determinar la fuerza con la que
interactda el extremo de un robot al coger un objeto.
Los mas utilizados son los sensores piezoeléctricos.

o Sensores de aceleracion. Tiene una gran implantacion
dentro del campo de la robética. Puede suponerse el
caso de que un brazo robot transporta una
determinada carga con una pinza en su extremo. A lo
largo de su trayectoria el objeto transportado sufrira
sucesivas aceleraciones, lo que conllevara unos
cambios de fuerza. El ejemplo mas importante de este
tipo de sensor son los acelerometros, que se basan
en la utilizacibn de componentes piezoeléctricos.
Estos materiales generan una pequefia cantidad de
energia eléctrica cuando son deformados.

o Sensores de luz. Permiten medir la presencia de luz
utilizando las células fotoeléctricas. Existen muchas
aplicaciones en las que se encargan de medir la
intensidad de luz incidente de manera que algunos de

estos dispositivos tiene la posibilidad de enfocarse y
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orientarse para facilitar su colocacion. El ejemplo méas
importante de esta clase son los sensores infrarrojos.
Sensores neumaticos. Se utilizan comunmente para la
deteccibn de desplazamiento y proximidad sin
contacto, utilizando para ello instalaciones de aire
comprimido. Su funcionamiento se basa en la
presencia o no de objetos en el camino realizado por
el aire comprimido. La ausencia de objetos provoca
gue no exista un aumento de la presion. Este tipo de
sensores no son sensibles a sefales
electromagnéticas, lo que les hace robustos ante
interferencias de ruidos externos de este tipo.
Sensores tactiles. Este tipo de sensores permiten
detectar la presion que ejerce un dedo sobre la
superficie tactil, en muchos casos se utilizan para la
construccion de manos mecénicas. En robodtica son
muy Utiles para detectar el contacto de la mano con
un objeto.

Sensores Opticos. Los mas importantes son las
camaras de video. Estos elementos se encargan de
captar la informacion luminosa procedente de la
escena y transformarla en una sefal digital o
analdgica que conforman una imagen digital. Las

camaras de video llevan incorporadas dos tipos de
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sensores opticos. Los dispositivos de acoplamiento de

carga (CCD) y los de inyeccion de carga (CID)

Mandado (2005), en su libro “Autématas Programables:
Entorno y Aplicaciones”, definen sensor como un
dispositivo que posee un parametro dependiente de
alguna de las variables fisicas del medio Un sensor
convierte una variable fisica en otra variables diferente
por esta razon se le llama transductor. A continuacion se
muestra un esquema resumen de la definicion de
sensor.®

Figura N° 01: Componentes de un sensor

Variable Fisica

s

Sedal Eléctrica

Elemento Sensor .| Acondicionamiento

Sefial Sefial Eléctrica

| Normalizada

MANDADO. E. Libro “Autématas Programables: Entornos y Aplicaciones”.

2.2.1.2 ACTUADORES

Garcia (2000), define actuador como aquel dispositivo
gue actua como regulador de la potencia de la planta.
Existen multitud de actuadores como por ejemplos los

destinados a movimientos (motores, cilindros), los

9 MANDADO. E. Libro “Autématas Programables: Entornos y Aplicaciones”. Editorial Thompson

Learning. 2005.
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térmicos (hornos, intercambiadores) etc. Los actuadores

se pueden clasificar segun el tipo de energia empleada

en el accionamiento.

» Accionamientos eléctricos. Permiten la conexion o
desconexion de un circuito eléctrico de potencia al
producir la excitacion de una bobina de mando.

» Accionamientos hidraulicos y neumaticos. Se aplican
de forma masiva en los automatismos industriales
gracias a su robustez y facilidad de control. Entre
sus funciones destacan: establecer o cortar la
conexion hidraulica o neumatica entre dos o mas
conductos o vias, también se encargan de regular la
presién o caudal de los circuitos hidraulicos.

» Accionamientos térmicos. El movimiento se realiza
utilizando la energia producida en el proceso de

explosion.

Montellano (2003), en su libro “Sistemas Servo
controlados: Eleccién y Calculo de accionamientos,
Automatica e Instrumentacion”, profundiza en el campo
de los actuadores ampliando las teorias de otros autores
y define actuadores o accionamientos como el elemento
que permiten el movimiento de la carga segun unos
parametros de estabilidad. Los movimientos deben

realizarse a partir de unas condiciones previas
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establecidas por el usuario.'°Esta autor establece 4 tipos
de tecnologias que se aplican en los actuadores.

» Control Vectorial

» Servo controladores de CC

» Brusshless estandar

» Brusshless de baja inercia

En estudios recientes define un actuador como el
dispositivo que conmuta la sefial de un tipo de energia
eléctrica a otra. Siguiendo este criterio se establece la
siguiente clasificacion de los actuadores

Figura N° 02: Ora clasificacion de los Actuadores

Tipos de Actuadores

Salido Tipo Relé PNP
Alimentacién Continua Salido Tipo Transistor NPN
Salida Tipo Transistor
Alimentacion Alterna Salida Tipo Relé

Salida en estado Soélido (triac, Tiristor)

MONTELLANO, F. Libro “Sistemas Servo controlados”

2.2.1.3 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
La automatizacién de una planta industrial es una tarea
muy compleja que requiere tener en cuenta una gran
cantidad de elementos. El nivel mas bajo de entradas y

salidas se encarga de suministrar la informacion a los

10 MONTELLANO, F. Libro “Sistemas Servo controlados: Eleccion y Calculo de

accionamientos, Automatica e Instrumentaciéon”. Editorial Marcombo. 2003
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PLC’S (Programmable Logic controller), para poder

ejecutar las instrucciones de los programas.

Los PLC’s forman parte de un nivel superior que se
llama nivel de campo, segun lo expuesto en las
investigaciones de Ros (2003),el objetivo principal de los
PLC’s se centra en activar el conjunto de valvulas,
actuadores neumaticos etc necesarios para poder

realizar las acciones que se indican en el programa.!?

Erickson (1996), en sus estudios define una serie de
caracteristicas para describir a estos elementos.?
+ Facilidad de programacion en ambiente industrial.
+ El mantenimiento y reparacién debe ser rapida y
sencilla.
Capacidad de trabajo en plantas industriales
Permitir la comunicacion con la central de datos

Reducido tamafio y de bajo coste

Estos criterios sirven para definir de forma general en
que consiste un PLC vy realizar una clasificacion de los

distintos grupos que existen.

11Ros, R. “Monitorizacion de una red industrial”, Rev. Automatica e Instrumentacion, Nov

2003.pag. 135-140.

12 Erickson K.T. “Programable Logic Controller” Potentials, IEEE, Volume 15, Feb-Mar

1996.pag:14 - 17
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De acuerdo a sus caracteristicas internas tales como
memoria capacidad de procesamiento y de acuerdo a la
cantidad de sefiales de entrada / salida que manejan,
estos se pueden clasificar en NANO PLC’s, MICRO

PLC’sy PLC’s.

+ NANO PLC’s:
1. No efectian Operaciones Matematicas
2. Poseen menor numero de entradas/salidas

Digitales y Analdgicas.

Figura N° 03: Ejemplos de Nano PLC’s comerciales

SIEMENS

SIEMENS: LOGO! MOLLER: EASY!

Erickson K.T. “Programable Logic Controller”

4+ MICRO PLC’s:
1. Efectian Operaciones Matematicas
2. Poseen mayor numero de entradas/salidas
Digitales y Analdgicas.

3. Poseen mas memoria que los Nano PLC’s.
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Figura N° 04: Ejemplos de Micro PLC’s comerciales

#l\J A

i I

W PEHER
AL

LT
W FahcE

L
1)

ALLEN BRADLEY: MICROLOGIC 1000 SIEMENS: SIMATIC S7-200

Hies‘!ﬁ

TELEMECANIQUE/SHNEIDER: TWIDO

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

%+ PLC’s.
1. Presentan caracteristica Modular.
2. Permiten expandir sus entradas/salidas
analdgicas y digitales.
3. Poseen mayor cantidad de memoria que los
MICRO PLC'’s.
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Figura N° 05: Ejemplos de PLC’s comerciales

C Load powat sup,
Bmctt&l-allny
29 v C CONNeC

CAUN-

S Status and fault

» s -

Iy (optional)
c?‘d fl 3 ond above)
thon

 Mode switch (Xey-operated)

LHOs

QBN

Front connoector
Frant door

SIEMENS SIMATIC S7-300

ALLEN BRADLEY: SLC 500

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

Mamory card (CPU 313 and above)
MPI it point interface)

Tabla N° 01: Marcas de los PLC’s mas difundida

MARCA PROCEDENCIA MODELO SOFTWARE
ALLEN BRADLEY EEUU MICROLIX RSLOGIX/Logix Pro
GENERAL ELECTRIC EEUU FANUC Versa Pro
S7-200, S7-300, S7-1200 Step 7 — Micro Win
SHAMANS AR LOGO! Logo Soft/ Logo Confort
MOLLER ALEMANIA EASY Easy soft
SCHENEIDER ELECTRIC / FRANCIA TWIDO Twido Soft
TELEMECANIQUE TSX-07/ZELIO PL7 07/ Zelio Soft
OMRON JAPON ZEN Zen - Soft
MITSUBISHI JAPON ALPHA VLS Visual Logic

Erickson K.T. “Programable Logic Controller
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2.2.1.3.1 VENTAJAS DE LOS PLC’s

Las ventajas de los controladores logicos

programables son las que a continuacion se

detallan:

+ Menor tiempo empleado en la elaboracion de

proyectos debido a que:

1.

No es necesario dibujar el esquema de
contactos.

No es necesario simplificar las
ecuaciones logicas, ya que, por lo
general, la capacidad de
almacenamiento del modulo de memoria
es lo suficientemente grande

La lista de materiales queda
sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente
eliminaremos parte del problema que
supone el contar con diferentes
proveedores, distintos plazos de entrega,
etc.

Posibilidad de introducir modificaciones
sin cambiar el cableado y afnadir

aparatos.
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2.2.1.3.2

+ Minimo espacio de ocupacion.

#+ Menor coste de mano de obra de la
instalacion.

+ Economia de mantenimiento. Ademas de
aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar
contactos moviles, los mismo autoématas
pueden detectar e indicar averias.

+ Posibilidad de gobernar varias maquinas con
un mismo autémata.

+ Menor tiempo para la puesta de
funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo de cableado.

DESVENTAJAS DE LOS PLC’s

A  continuacibn se  describe algunas

desventajas del controlador Légico

Programable:

e En primer lugar, de que hace falta un
programador, lo que obliga a adiestrar al
personal para su manejo, pero hoy en dia
ese inconveniente esta solucionado porque
las universidades y/o institutos superiores ya
se encargan de dicho adiestramiento.

e Pero hay otro factor importante como el

costo inicial que puede 0 no ser un
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inconveniente, segun las caracteristicas del
automatismo en cuestion. Dado que el PLC
cubre ventajosamente en amplio espacio
entre la l6gica cableada y el
microprocesador, es preciso que el
proyectista lo conozca tanto en su actitud
como en sus limitaciones. Por tanto, aunque
el coste inicial debe ser tenido en cuenta a la
hora de decidirnos por uno u otro sistema,
conviene analizar todos los demas factores

para asegurarnos una decision acertada.

2.2.1.3.3 LOGICA PROGRAMADA

Se entiende a los mecanismos con capacidad
de realizar las principales funciones légicas
necesarias para la conduccién de una maquina
0 un proceso industrial, de acuerdo a un
determinado programa memorizado y con un
grado de flexibilidad extremadamente elevado.

El avance de la tecnologia y el descenso de los
costos permitid el desarrollo de controladores,
capaces de suplantar en los sistemas de
automatizacion de contactos la logica cableada
por la logica programada (Programmable Logic

Controller: PLC).
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Existen PLC’s que ofrecen la mas variadas
prestaciones en principio solo podian manejar
modulos de entrada/ salida digital vy
reemplazaban los mandos a contactores, a
medida que fueron popularizandose,
comenzaron a manejar otro tipo de informacion,
por medio de modulos de entrada / salida
Analdgicos, contadores, controladores de
periféricos, redes, modulos de visibn como el
panel HMI KTP 600 PN del PLC SIEMENS
SIMATIC S7- 1200.

Figura N° 06: Diagrama de Bloques de la Légica Programada

SENSORES O

(DI%J;%?IT)ESSDE |::> PLC ::>

ENTRADA)

1] Il
e

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

2.2.1.3.4 CONFIGURACION DIRECCIONES DE
ENTRADAS Y SALIDAS
2.2.1.3.4.1 Direccionamiento Digital:
* Las direcciones de entradas y
salidas comienzan con la
direccion 0 para el primer

modulo del rack.
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* A cada moddulo se le asignan 4
bytes (se usen o no).

« Para hacer ampliaciones de
entradas y salidas en otro rack,
se debe colocar un modulo IM
para comunicar ambos racks.

Figura N° 07: Distribucion de direcciones de Entradadigitales

FUENTE M 0.0 40 890 12.0 160 200 240 280
crPy a R - a - a - a
ALIMEN Smisar 3.7 7.7 M7 15.7 19.7 23.7 27.7 31.7
IM 32.0 360 400 440 48.0 S20 56.0 G0.0
a o a a a a a a
receptor 35,7 397 437 ar7 57 557 59.7 637

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

2.2.1.3.4.2 Direccionamiento Anal6gico

» Las direcciones analbgicas para
entradas y salidas empiezan con
la direccion 256 en el rack O,
estas direcciones dependen del
tipo de CPU.

+ Cada modulo analdgico, se le
asignan 16 bytes (se usen 0 no).

« Cada entrada analdgica ocupa 2
bytes.

Figura N° 08: Distribucion de direcciones de Entrada Analdgica

FUENTE IM 256 272 288 304 320 336 352 368
CPU a a El El a a a a
ALIMEN emisor | 271 287 303 319 335 351 367 383

Erickson K.T. “Programable Logic Controller
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2.2.1.3.5 TIPOS DE REGISTROS

221351

Registro tipo Bit:

e Un bit, es la unidad basica para
trabajar con digitos binarios.

eEs la unidad mas pequefia de
informacion

e Unicamente tiene dos estados:
Oy1.

ePueden agruparse formando
registros mayores

Un bit se identifica de la

siguiente manera:

Figura N° 09: Especificacion de un registro tipo Bit

E124.0
AR T~
4 \l
\

N\

/S \ e
Tipo de operando  Byte al que pertenecs este bit  Fosicion del bit dentro del Byte (0 al 7)

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

2.2.1.35.2

Registro tipo Byte:

e Un byte es un grupo de 8 bits.

eSe utilizan para representar
valores numéricos de 8 digitos

binarios.

Figura N° 10: Especificacion de un registro tipo Byte

'F Eal.‘"x -

Tipo de operando Indice gque &l registro os un Byte Direccion del Dyte

Erickson K.T. “Programable Logic Controller
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2.2.1.3.5.3 Registro tipo Palabra (Word):
eUna palabra esta formada por
dos bytes es decir 16 bits.

Figura N° 11: Descripcion de la palabra MW10 en Bytes

B LAVAL -
=

N\
\

Tipo de operando Indica que &/ registre es una palabra Direccién de la palabra

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

ela palabra MW10, esta
formada por los Bytes MB10 y
MB11.

eTambién podemos decir que

esta formada por los bits:

Figura N° 12: Descripcion de la palabra MW10 en bits

OCion del Dit gentro de 1o palabra

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

2.2.1.3.5.4 Registro tipo Doble palabra
(Doble Word):
e Una doble palabra esta
formada por dos palabras, es
decir 4 bytes o 32 bits.
e Es la unidad méas grande que
puede ser procesada por el PLC.

Figura N° 13: Especificacion dela doble palabra MD10 en bits

M 1 .
d [’..0‘ =

Tpo de operando Indica que ¢! regisiro 05 una doble palabra Direccion de la doble palabra

Erickson K.T. “Programable Logic Controller
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Esta doble palabra esta formada
por los Bytes MB10, MB11,
MB12 y MB13

« En MB10 estan los bits que
dentro de MD10 ocupan la
posicion de la 24 a la 31

« En MB11 estan los bits que
dentro de MD10 ocupan la
posicion de la 16 a la 23

* En MB12 estan los bits que
dentro de MD10 ocupan la
posicién de la 8 a la 15

* En MB13 estan los bits que
dentro de MD10 ocupan la

posicibndelaOala 7

2.2.1.3.6  PROGRAMACION DEL PLC
En la programacion de un controlador logico
programable, existen diversas formas de
programar (FUP, IWL, KOP, Grafcet). En este
manual desarrollaremos la programacién por
diagrama de Contactos (KOP), ya que se
asemeja a los circuitos de mando eléctrico,
manejados comunmente por los profesionales

de Ingenieria Mecanica-Eléctrica.
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Un contacto se puede repetir tantas veces
como sea necesario en la programacion. De
este elemento repetido, solo se necesita tener
una entrada fisica de referencia a PLC. La
CPU, cada vez que se encuentra con un
contacto mientras lee el programa, va a
consultar el valor que tiene la entrada fisica (o
el valor que tiene el registro de entradas)

correspondiente a esa referencia.

Figura N° 14: Ejemplo de Programacion de PLC - Diagrama de contactos

FC1
E124.0 E124.1 E124.2 A1g4.0
u || N N
| || || Kol |
E124.0 A124.1
(’"\
E124.1
E124.2

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

Recordemos los pasos a seguir:

1. Abrimos el Administrador y creamos un
proyecto

2. Abrimos el simulador

3. Creamos el bloque FC1
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4. Hacemos doble clic en FC1 y se abre el
editor

5. Programamos, guardamos y cargamos en
CPU el modulo FC1

6. Entramos en el Administrador y hacemos
doble clic en OB1 y se abre el editor

7. Programamos, guardamos y cargamos en

CPU el médulo OB1

2.2.1.3.6.1 Operadores en la Programacién
del PLC mediante diagrama de
contactos
Contacto Normalmente Abierto
---] |--- (Contacto normalmente
abierto) se cierra si el valor del bit
consultado, que se almacena en
el <operando> indicado, es "1". Si
el contacto estd cerrado, la
corriente  fluye a través del
contacto y el resultado logico
(RLO) es "1". De lo contrario, si el
estado de sefial en el <operando>
indicado es "0", el contacto esta
abierto. Si el contacto esta abierto

no hay flujo de corriente y el
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resultado légico de la operacion
(RLO) es "0". En las conexiones
en serie, el contacto ---| |--- se
combina bit a bit por medio de una
Y légica con el RLO. Cuando las
conexiones se realizan en
paralelo, el contacto se combina
con el RLO por medio de una

l6gica.

Figura N° 15: Descripcion del Contacto Normalmente Abierto
--| |--- Contacto normalmente abierto

Simbolo

<Operando>

-—] |-._

Parametro  Tipo de datos Area de memoria Descripcion
<Operando> BOOL E.AMLD,T,Z Bitconsultado

Erickson K.T. ”Programable Logic Controller

Contacto Normalmente Cerrado
---| / |--- (Contacto normalmente
cerrado) se abre si el valor del bit
consultado, que se almacena en
el <operando> indicado, es "0". Si
el contacto estd cerrado, la
corriente fluye a través del
contacto y el resultado lbgico

(RLO) es "1". De lo contrario, si el
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estado de sefial en el <operando>
indicado es "1", el contacto esta
abierto. Si el contacto esta abierto
no hay flujo de corriente y el
resultado légico de la operacion
(RLO) es "0". Cuando se realizan
conexiones en serie, el contacto --
-| / |--- se combina bit a bit por
medio de una y l6gica con el RLO.
Si las conexiones se efectuan en
paralelo, el contacto se combina
con el RLO por medio de una O

l6gica.

Figura N° 16: Descripcion del Contacto Normalmente Cerrado

Simbolo
<QOperando>

- / [---

Parametro
<Qperando>

---| / |--- Contacto normalmente cerrado

Tipo de datos Area de memoria Descripcion

E,AMLDT,Z Bitconsultado

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

Programacién de Contactos de
las Salidas

---( ) (Bobina de relé (salida))
opera como una bobina en un
esquema de circuitos. Si la

corriente fluye hasta la bobina
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(RLO = 1), el bit en el <operando>
se pone a "1". Si no fluye corriente
hasta la bobina (RLO = 0), el bit
en el <operando> se pone a "0".
Una bobina de salida sélo puede
colocarse dentro de un esquema
de contactos en el extremo
derecho de un circuito. Como
maximo puede haber 16 salidas
multiples (PLC Siemens 300). Se
puede crear una salida negada
anteponiendo a la bobina de
salida la operacion ---|NOT]|---

(invertir el resultado l6gico).

Figura N° 17: Descripcion de una Bobina

-

—(

) Bobina de relé, salida

Simbolo

<Operando>

)

Parametro
<QOperando=

Tipo de datos  Area de memoria Descripcion

BOOL

E.AAMLD Bit asignado

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

Tener en cuenta que podemos
programar contactos de las
salidas, tanto normales como
negadas y el valor de referencia
de estos, sera el mismo que su

bobina. Cuando queramos tener

42



2.2.1.3.6.2
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en un contacto el mismo valor que
la bobina, pondremos un contacto
abierto. Cuando queramos tener
en un contacto el valor contrario al
de su bobina, pondremos un
contacto negado.
Documentacion de programas y
edicion tabla de simbolos
Realizaremos la documentacion
de un programa y editaremos la
tabla de simbolos.
Documentacion de un
programa:
En cada modulo podemos editar:

- Titulo del bloque.

- Comentario del bloque.

- Titulo de los segmentos.

- Comentarios de los segmentos.

- Elementos comunes a todos los

blogues: entradas, salidas, etc.

B L ine L]

Comeniario

Pulsador de parc motor 1

Flaocdos de marcise sotor 1
de pr\:t-cg ion motor 1
Moy 1

STe
R-l. t. milca -:l- ;:r-:alocc on ma!::r =
SLL T PR e
; oo s -.!'\-ux-: on disparc termico 2

Erickson K.T. “Programable Logic Controller
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Visualizacion de los
comentarios

eSimbolos y direcciones:

Para poder visualizar una opcion
u otra, estando dentro de un
modulo (FC, OB, etc.) Tenemos
que activar simultaneamente las
teclas CTRL + Q, o Ver-Mostrar-
Representacion simbdlica
eInformacion del simbolo:

Sirve para poder ver debajo de
cada segmento la informacion de
la direccion y el comentario de
todos los elementos de este
segmento.

Ver — Mostrar - Informacién del
simbolo

eComentario de segmento o de
bloque:

Sirve para visualizar los
comentarios que hemos puesto en
cada segmento o como cabecera

de bloque.
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2.2.1.3.7 FUNCION TEMPORIZADORES EN EL PLC

2.2.1.3.7.1 Temporizador Sl (De impulso
prolongado)
En la CPU 314C-2DP tenemos un
total de 256 temporizadores. Por
defecto todos son sin memoria.
Se pueden configurar con
memoria del TO al T7. Para
configurarlos con memoria, se ha

de proceder igual que con la

configuracion de marcas
remanentes.
Los temporizadores son

regresivos. Van desde el valor de
preseleccion hasta 0.EI margen
de tiempo es de 10 ms a 9990 s

(2h, 46m, 30s).

Si al colocar el tiempo, el valor
supera la unidad anterior, realiza
la conversion automaticamente.
Por ejemplo: S5T# 90s se

convierte en S5T# 1m 30s.
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fEura N° 19: Programacion Basica del Temporizador

E124.0

T0
S_IMPULS A124.0

SST#10S — TW DUAL —

S S

- R DEZ -

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

Funcionamiento del temporizador
Sl

* Al poner un 1 de manera
permanente en la entrada S, se
activa la salida conectada a Q.

* La salida se desconecta cuando
ha transcurrido el tiempo
programado, o Si antes se pone a

0 la entrada S.

Figura N° 20: Diagrama de funcionamiento del Temporizador S_Impuls

A124.0

E124.0

1

0

TIEMPO

Y

Erickson K.T. “Programable Logic Controller
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2.2.1.3.7.2

Temporizador S AVERZ
(Parametrizar y arrancar
temporizador como retardo a la
desconexion)

Arranca el temporizador indicado
cuando hay un flanco decreciente
en la entrada de arranque .Para
arrancar un temporizador tiene
gque producirse necesariamente

un cambio de sefal.

El estado de sefal en la salida Q
sera "1" si el estado de sefial en la
entrada S es "1", y también
mientras el temporizador esté en
marcha. El temporizador se para
si el estado de sefial en la entrada
S cambia de "0" a "1" mientras el

temporizador esta en marcha.

El temporizador sélo vuelve a
arrancar si el estado de serfial en
la entrada S vuelve a cambiar de

"1"a"0".
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El temporizador se pone a 0 si la
entrada de desactivacion R se
pone a "1" mientras el

temporizador esta en marcha.

El valor de temporizacién actual
gueda depositado en las salidas

BI/DUA

Figura N° 21: Esquema del Temporizador S_AVERZ

Simbolo

Inales
NeT
S_PULSE

—iS Q
—TV Bl
—R BCD

Aleman
N°T
S_IMPULS

— —TV Bl —
— —R BCD —

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

El valor de temporizacion en la
salida BI/DUAL esta en caodigo
binario, el valor en la salida
BCD/DEZ esta en formato decimal
codificado en binario. El valor de
temporizacion actual equivale al
valor inicial de TV/TW menos el
valor de temporizacibn que ha
transcurrido desde el arranque del

temporizador.
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Figura N° 22: Descripcion de las entradas y salidas del S_AVERZ

Parametro
Inglés
N°odeT

S
TV
R
Bl

BCD
Q

Parametro  Tipode  Areade Descripcion
Aleman datos memoria
N°deT TIMER T Numero de identificacion del temporizador,

el area varia segln la CPU que se utilice

S BOOL E.,A M L D Entrada de arranque

™ SSTIME E A ML D Valorde temporizacion predeterminado

R BOOL E.A M L D Entrada de desactivacion

DUAL WORD E.A ML D Valorde temporizacion actual, codificado en
binario

DEZ WORD E.AMLD Tiempo restante, formato BCD

Q BOOL E,A ML D Estado del temporizador

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

Figura N° 23: Diagrama de tiempo del Temporizador S_AVERZ

RLOenS

RLOenR

Tmpz. funciona

Consulta"1"

Consulta "0"

|
__ . .
L. L

t = tiempo programado

Erickson K.T. “Programable Logic Controller

2.2.2 PROCESO DE ULTRAFILTRACION

2221

Definicion

La ultrafiltracion es un mecanismo de concentracion,
purificacion 'y separacion de particulas finas,
microorganismos y gotas de emulsion, a través de
membranas semipermeables. En otras palabras es la
separaciéon de sustancias en una soluciéon por medio de
su filtracién, donde la separacion se realiza a partir de la

presiéon que ejerce la solucion sobre el filtro.

49



2.2.2.2

Una de las industrias con mayor utilizacion de este
proceso, es la industria Alimenticia, debido a las
exigencias en la seguridad y calidad de los productos, la
competitividad y la busqueda de procesos verdes para el
mejoramiento del medio ambiente. Este es un proceso
con muchas aplicaciones industriales, y faltan algunas
mas por explotar debido a la poca investigacion en el

campo de su control.

Las Membranas

Una membrana se concibe como una fase semipermeable
gue restringe el paso de determinadas especies 0
sustancias. Esto es, esencialmente, una barrera selectiva
interpuesta entre la corriente alimentada y la corriente
producto de esta interposicion. De este modo es posible
enriqguecer o empobrecer una corriente en uno o varios
compuestos. La densidad de flujo de estas sustancias a
través de la membrana se debe a la accion de diferentes
fuerzas impulsoras, siendo las mas importantes los
gradientes de presion, concentracién o potencial eléctrico

a ambos lados de la membrana.

La American Water Works Association (AWWA) Research
Foundation, definen proceso de membrana como una
operacion unitaria de separacidon donde el elemento

separador es una membrana semipermeable, y donde el

50



proceso de separacion tiene lugar debido a la existencia

de una fuerza impulsora.

Los procesos de membrana se pueden clasificar,
atendiendo a la fuerza impulsora, tal y como se muestra
en la Tabla N° 02.

Tabla N° 02: Clasificacion de los procesos de membrana

Proceso Fuerza Impulsora
Osmosis inversa (OI) Diferencia de presion
Nanofiltracion (NF) 1dem.
Ultrafiltracion (UF) idem.
Microfiltracion (MF) idem.

Diahisis (D) Diferencia de concentraciéon
Electrodialisis (ED) Diferencia de potencial eléctrico
Permeado de gases (PG) Diferencia de presion
Pervaporacion (PV) Diferencia de presion parcial

La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation

En general, los flujos participantes en el proceso de
separacion, ya sean de entrada o salida, pueden ser tanto
liguidos como gases, o combinacion de “estos, siendo la
membrana capaz de transportar de forma preferencial, a
través de ella, uno o mas componentes de la corriente
alimentada, generando el permeado de la operacion. Esta
selectividad mostrada es consecuencia de diferencias, o
similitudes, en las propiedades fisicas y/o quimicas entre

la membranay las especies a separar.
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Aquellos componentes que guedan sin posibilidades de
atravesar esta barrera generan la corriente llamada
concentrada. De esta manera, tanto la corriente de
permeado como la de concentrado estaran enriquecidas
€n uno 0 mas especies; permitiendo, entonces, definir a la
membrana como “‘una region de discontinuidad
interpuesta entre dos fases”. Tomando en cuenta este
razonamiento, una membrana puede ser gaseosa, liquida,
sélida o combinacién de estas. En la Figura N° 21 se

muestra el esquema basico un proceso de membrana.

Figura N° 24: Esquema de un Proceso basico de Membrana

Rechazo

\lLimentacion

Permeado

La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation

Hasta la fecha, el grupo de procesos de membrana mas
estudiados son aquellos en los que la fuerza impulsora es
el gradiente de presién, y en él se incluyen la
microfiltracion (MF), la ultrafiltracion (UF), la nanofiltracion
(NF) y laosmosis inversa (Ol).

Tabla N° 03: Rangos de operacién de los procesos de Membrana

Proceso Presién (Bar) | Flujo (L/m*h)
Osmosis inversa 0:1. -5 100 - 1000
Nanofiltracion| 1-10 10 -200
Ultrafiltracion 5-20 10 - 100
Microfiltracion 10 - 100 5 - 100

La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation
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2.2.2.3

En la Tabla N° 03, se muestran los rangos de operacion
de los procesos de membrana por gradiente de presion.
Se observa que mientras la microfiltracion ofrece altos
flujos de permeado a bajas presiones (0.1 a 5 bar), la
osmosis inversa requiere presiones entre 10 y 100 bar
para dar flujos de permeado del orden de 100 L/m2h. En
filtracion con membranas, el término flujo (“flux” en inglés)
se refiere al flujo volumétrico de permeado por unidad de

superficie de membrana.

Las diferentes geometrias de las membranas (planas,
tubulares, de arrollamiento en espiral, de fibras huecas,
etc.) asi como la naturaleza de las mismas (organica e
inorganica) y sus principales aplicaciones se encuentran

detalladas en libros especializados.

Ventajas e inconvenientes

» Las ventajas de los procesos de separacion por
membrana frente a otros procesos de separacién son las
siguientes:

» Posibilidad de operar bajo condiciones suaves. Por
ejemplo, mediante los procesos de membrana es posible
separar compuestos sin necesidad de trabajar a altas

temperaturas.
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» Posibilidad de llevar a cabo el proceso de separacion
en continuo.

» Adaptabilidad a la capacidad de produccion, ya que se
trata de equipos modulares.

» Se pueden utilizar en aplicaciones muy diversas,
gracias a que las propiedades de las membranas son
variables.

» No se necesita incorporar ningun producto quimico
ajeno a la disolucion o suspension a tratar.

» Los equipos suelen ser relativamente pequefios.

» Bajo consumo energético. Normalmente el gasto
energeético principal es el bombeo de sustancias.

» Facilidad de instalacion, desinstalacion y operacion.

» Cambio de escala sencillo debido a la utilizacion de

configuraciones modulares.

Pese a las numerosas ventajas de los procesos de
membrana, también podemos encontrar inconvenientes
como los siguientes:

+ Problemas de ensuciamiento y degradacion de las
membranas, lo que afecta a sus propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas, haciendo que la membrana pierda
eficacia a lo largo de la operacion y reduciendo

considerablemente su vida Util.
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+ Gestion de las corrientes concentradas, cuando no son
el objeto de la separacion, asi como las de limpieza en

determinadas situaciones.

Ensuciamiento de membranas de Ultrafiltracion

Uno de los mayores obstaculos que dificulta la aplicacion
de los procesos de ultrafiltracion es el fenomeno de
descenso de la densidad de flujo de permeado con el
tiempo. Este fendmeno se denomina comunmente
ensuciamiento, como traduccion directa del término
“fouling”, haciendo referencia a una serie de mecanismos
gue representan una resistencia adicional al paso de

liguido a través de la membrana.

El ensuciamiento, al disminuir la velocidad de produccion
de permeado, incrementa la complejidad de las
operaciones con membranas, dado que el sistema ha de
ser detenido frecuentemente para someterlo a
operaciones de limpieza que restablezcan la densidad de
flujo de permeado. El elevado coste de estas operaciones
hace que la ultrafiltracidbn sea, algunas veces, menos
viable econdmicamente para muchos de los problemas de

separacion.
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Es claro que la presion solo puede aumentarse hasta un
cierto valor debido a consideraciones de resistencia
mecanica del equipo y también por consideraciones de
transporte de materia en el liquido debido a que un mayor
flujo de permeado aumenta la compactacion de materiales
depositados en la membrana, induciendo su gelificacion.

Figura N° 25: Flujo de volumen vs Gradiente de presion

= Controlado por / Controlado por
Jp [ Tuidodinamicaen Transferencia dé

lamembrana masa

» Aumento de velocidad cross-flow
»  Reduccion de la concentracion alimentada

»  Aumento de la temperatura

APy
La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation

El ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion se
debe a varios mecanismos que pueden actuar juntos o
por separado en las distintas etapas del proceso de

ultrafiltraciéon. Estos mecanismos son:

Taponamiento de los poros de la membrana, tanto a nivel
superficial como en el interior de los mismos, debido a
gue el tamafio de las moléculas de soluto es similar al de

los poros de la membrana.

56



Formacion de capa gel, debida al establecimiento de una
red tridimensiona lentre las macromoléculas de soluto y el
disolvente. La concentracién en la capa gel es constante
para unas determinadas condiciones experimentales; pero
varia con la velocidad tangencial y la concentracion de la
alimentacion para un mismo soluto adsorcion de
moléculas sobre la superficie de membrana, debido a
afinidades quimicas entre la membrana y el soluto. La
adsorcion puede producirse también en el interior de los

poros, reduciendo asi el didmetro efectivo de los mismos.

Figura N° 26: Representacidn de los procesos de polarizacion por

concentracion y formacion de capa gel

Capa de polarizacion por
concentracion

Seno de la
disolucion

Membrana alimento

Co

mmmmmm e -

Capa gel

La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation

Formacion de depédsitos sobre la superficie de la
membrana o en el interior de la misma por precipitacion
de las moléculas de soluto o sedimentacion de materia en

suspension.
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De todos estos mecanismos, los dos primeros,
taponamiento de los poros de la membrana y formacion
de capa gel, son los mecanismos esenciales que explican
el ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion. Los
dos restantes pueden afectar a uno o ambos de los

mecanismos esenciales.

Otro fendmeno que también contribuye al descenso de la
densidad de flujo de permeado con el tiempo es la
polarizacion por concentracion (ver representacion
esquematica en la Figura N° 22). Dicho fenémeno
consiste en el incremento de la concentracion del soluto
gue no es capaz de atravesar la membrana en las
cercanias de la superficie de la misma. Este incremento
de la concentracibn de soluto se debe al transporte
convectivo del mismo causado por la presion

transmembranal.

La polarizacion por concentraciébn no se considera como
un mecanismo de ensuciamiento, ya que es un fenémeno
intrinseco al proceso de concentracion y no afecta a las
propiedades de la membrana. El ensuciamiento requiere
limpieza para su eliminacion, mientras que la polarizacion

por concentracion desaparece al parar el proceso.
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La Figura N° 23 se muestra una curva tipica de la
evolucion de la densidad de flujo de permeado con el
tiempo para un proceso de ultrafiltracion. La zona | se
corresponde con un rapido descenso inicial de la
densidad de flujode permeado. La zona Il representa un
descenso gradual que se prolonga durante un tiempo
significativamente mas largo que la zona I. Finalmente la
zona lll corresponde a la densidad de flujo de permeado

estacionaria.

Figura N° 27: curva tipica de la evolucién de la densidad de flujo de permeado
con el tiempo para un proceso de ultrafiltraciéon

Ip

IT IT1

La American Water Works Association (AWWA) Research Foundation

La zona Il existe en todos los procesos de ensuciamiento
de membranas de ultrafiltracién; mientras que las zonas |
y Il puede que en ocasiones no se observen debido a
varias razones. Por ejemplo, si la PTM es |lo
suficientemente elevada y la concentracion del alimento

es lo suficientemente baja, la densidad de flujo de
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permeado estacionaria solo puede alcanzarse después de
un largo periodo de operacion.

El rapido descenso inicial de la densidad de flujo de
permeado se debe al taponamiento repentino de los poros
de la membrana. Al principio de la ultrafiltracién la
densidad de flujo de permeado es maxima porque ningun
poro de la membrana esta obstruido. La densidad de flujo
de permeado comienza a descender cuando los poros de
la membrana empiezan a ser taponados por las moléculas

de soluto de la alimentacion.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Filtracion por cartuchos: consiste en hacer circular, mediante
presién, un fluido por el interior de un porta cartuchos en el que se
encuentran alojados los cartuchos filtrantes. El fluido atraviesa el
cartucho filtrante dejando en éste retenidos todos los
contaminantes seleccionados.

Floculacion: Se logra mediante la Floculacién, operacion
consistente en la introduccion en el agua de un producto quimico
denominado "floculante", capaz de agrupar particulas muy
pequefias (coloidales) de materiales que enturbian el agua,
introducidas por el aire y/o los bafistas, en particulas de mayor
tamafo y peso, las cuales pueden ser retenidas por los filtros con
facilidad, o bien decantarse en el fondo de la piscina, facilitandose

con ello su posterior eliminacion.
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Membranas: Las membranas son utilizadas como elementos
separadores, y abarca desde particulas solidas hasta solutos
disueltos en forma liquida.

Membranas de microfiltracién: Las membranas de microfiltracion
se fabrican con disefios diferentes. Las membranas enrolladas en
espiral estan compuestas con varias laminas de membrana plana
alrededor de una tuberia central que suministra el agua que recibira
el tratamiento.

Membranas de Osmosis Inversa: La membrana de osmosis
inversa es una pelicula de acetato de celulosa parecido al celofan
usado para envolver la comida. Estas membranas pueden ser
formuladas para dar grados variantes de rechazo de sal. Algunas
membranas tienen una habilidad de rechazo de 50 a 98%. La
palabra rechazo es usada para describir la repulsién de los iones
por la membrana.

Membranas de Ultrafiltracion: Las membranas de ultrafiltracion
se fabrican con disefios diferentes. Las membranas enrolladas en
espiral estan compuestas con varias laminas de membrana plana
alrededor de una tuberia central que suministra el agua que recibira
el tratamiento. Las configuraciones de fibra fina hueca utilizan un
grupo de miles de tubos huecos que estan construidos con material
de la membrana. Los ultrafiltros, como los microfiltros usualmente

se encuentran en una configuracion de fibra hueca.
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Actuador: Dispositivo que transforma sefales eléctricas en
diferente tipo de energia, produciendo un efecto sobre un proceso
(normalmente bajo un esquema de control).

Analdgica: Representacion continua de variables fisicas, como la
tensién o la intensidad. Algunas computadoras y una gran cantidad
de equipos de prueba y de medicién usan circuitos analdgicos.
Autdémata: Mecanismo artificial que imita comportamientos de la
vida real (del griego automatos = actuar por si mismo).
Automatizaciéon industrial: Aplicacibn de sistemas mecanicos,
eléctricos o electronicos, dentro de un sistema autogobernado, a
tareas normalmente realizadas por un ser humano o que no
pueden ser realizadas por él. Ejecucion automatica de tareas
industriales, administrativas o cientificas haciendo mas agil y
efectivo el trabajo y ayudando al ser humano

Base de datos: Coleccion de datos organizada de tal modo que el
computador pueda acceder rapidamente a ella. Una base de datos
relacional es aquella en la que las conexiones entre los distintos
elementos que forman la base de datos estan almacenadas
explicitamente

Bus de campo: Arquitectura de control que usa comunicacion
digital, serial, multidrop y de doble via entre dispositivos de campo
inteligentes y sistemas de control y monitoreo.

Codificador: Dispositivo de realimentacion que convierte un
movimiento mecanico en sefiales eléctricas, las cuales indican la

posicion de un actuador. Se tiene codificadores incrementales y
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absolutos, dependiendo de si sus salidas indican cambios
incrementales o absolutos de la posicion

Control: Seleccion de las entradas de un sistema de manera que
los estados o salidas cambien de acuerdo con una manera
deseada.

Control légico: Control en el cual, de acuerdo con unos eventos
gue se dan en una secuencia determinada, se toma una accion de
un numero limitado de posibilidades (por lo general, de encendido o
apagado: on-off).

Diagrama de bloques: Método grafico de representacion de un
sistema dindamico, el cual utiliza bloques para representar un
subsistema y flechas para indicar la direccién del flujo de sefiales
Entorno: Conjunto de todos los factores externos o fuerzas que
estdn mas alla de la influencia de un sistema, pero que no obstante
afectan las consecuencias de sus acciones.

Entrada: Cualquier evento externo (dato, conocimiento u opinion)
gue se provee a un sistema para modificar el sistema de cualquier
manera.

FIFO: Acronimo de “First In First Out” (Primero en entrar primero en
salir). Representa el orden en el que se procesa la informacion en
un “buffer” o cola.

Firmware: Los programas que funcionan dentro del ordenador
relacionados intimamente con el hardware. El firmware puede

alterarse, hasta cierto punto, por medio del software
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Informacion: Conjunto de DATOS organizados y correlacionados
gue se generan, almacenan, analizan, interpretan o transmiten para
formar un mensaje que cambia el estado de conocimiento del
sistema que recibe el mensaje.

Interfaz: “Interface”. Conexion mecanica o eléctrica que permite el
intercambio de informacién entre dos dispositivos 0 sistemas.
Habitualmente se refiere al software y hardware necesarios para
unir dos elementos de proceso en un sistema.

Logica: Del griego clasico “logos” (la razdén, principio que gobierna
al universo). Conjunto de reglas usadas para gestionar inferencias
creibles

Maquina: Artificio o conjunto de aparatos combinados para recibir
cierta forma de energia, transformarla y restituirla en otra mas
adecuada o para producir un efecto determinado

Memoria: Area de almacenamiento temporal para informacion y
aplicaciones. Dispositivo de un ordenador que almacena datos y
programas. Mecanismo 0 mecanismos utilizados por el ordenador
para guardar la informacion y los programas que se procesan
Optimizacion: Actividad que intenta la busqueda de la mejor
(6ptima) solucién a un problema

Periférico: Dispositivo externo o interno que se conecta al
ordenador

PLC: “Programmable Logic Controller”. Controlador Ldgico
Programable. Computador digital apto para ambientes industriales

gue se utiliza para la automatizacion de los procesos
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Procesamiento de datos: Técnicas eléctricas 0 mecanicas usadas
para manipular datos para el empleo humano o de maquinas.
PWM: “Pulse-width modulation” (modulacién por ancho de pulso).
Método de transmision de una sefial de forma binaria usado
amplificadores y controladores de voltaje y corriente, logrando
mayor eficiencia que una transmision continua.

Regulador: Sistema que determina (selecciona) y hace cumplir
(mantiene) los parametros operativos de otro sistema. El regulador
puede ser o no un subsistema del sistema que esta siendo

regulado.
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3.1

DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

CAPITULO 1l

ANALISIS DEL PROCESO DE ULTRAFILTRACION A AUTOMATIZAR

Tomando como referencia el modelo de un sistema de control basado en

l6gica programada, el

sistema propuesto correspondiente a

la

automatizacion del proceso de ultrafiltracion automatizado es el siguiente:

Figura N° 28: Modelo del sistema basado en la Légica Programada

ELEMENTOS
CAPTADORES DE
SENAL

= SDP_ Pre Filtro

= SDP_ Post Filtro

= SDP_ Concentrado
= SDP_ Permeado

TABLERO DE CONTROL
Controlador Légico Programable

= Flujdmetro

ACTUADORES
= Valvula_1
= Valvula_2
= Valvula_3
= Valvula_4
= Contactor_ B1
= Contactor_B2

l

ORGANOS DE TRABAJO
= Bomba Alimentador
= Bomba de llenado del retro lavado
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Los elementos captadores de sefial en su mayoria seran sensores de
presion los cuales nos garantizara lo siguiente:
» DSP_ Pre Filtro
SDP_ Post Filtro
SDP_ Concentrado
SDP_ Permeado

Flujometro

El controlador Loégico Programable establece la relacion entre los
elementos captadores de sefial y los actuadores. Esta relacién estara
definida en un programa sobre el PLC Siemens 314C-2DP, para lo cual
utilizaremos una direccién de entrada analégica (PEW752) para el SDP_
Post Filtro y una direccion de salida analégica (PAW752)para el variador
de frecuencia, este ultimo permitira controlar los RPM de la Bomba

alimentadora, garantizando un éptimo proceso de ultrafiltracion.

Las cinco valvulas seran de apertura y cierre (llamadas también valvulas
ON /OFF), las cuales se accionaran bajo una secuencia temporizada,
para lo cual utilizaremos la funcién temporizador con retardo a la conexion

del PLC.

Las bombas de Alimentacion y de Retro lavado garantizan la presion
Optima para los procesos de Pre — Filtrado y de limpieza de membranas
respectivamente. Cabe sefalar que las membranas son componentes del

proceso de ultrafiltracion.
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3.2 DISENO DEL AUTOMATISMO BASADO EN EL CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE
El disefio del automatismo esta basado en la secuencia de accionamiento
de las valvulas, el cual respondera a una secuencia légica en el programa
del PLC. En sentido mi disefio se sustenta en la siguiente descripcion del

proceso:

PASO 1. (Llenado de agua para retro lavado)

El paso 1 es el llenado de agua para el retro lavado donde la bomba 1 —

S1 - S2 - S3y el flujometro estaran en funcionamiento.

Las vélvulas estaran en esta disposicion

V1 abierto
V2 Abierto
V3 cerrado
v4 Cerrado
V5 cerrado

Todo el proceso de llenado dura 60 segundos

PASO 2. (Proceso de Filtrar los relaves)

En este proceso se ultifiltriara los relaves mineros donde la Bomba 1 - S1

— S2 — S4 estaran en funcionamiento.
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Las valvulas estaran en ésta disposicion

V1 abierto
V2 cerrado
V3 cerrado
v4 Cerrado
V5 abierto

El proceso de ultrafiltracion durard 20 min.

PASO 3. (Proceso de Retro lavado)
En este proceso el flujo seré inverso utilizando el agua almacenada para
el retro lavado donde la bomba 2 — S3 estaran en funcionamiento.

Las valvulas estaran en esta disposicion

\i cerrado
V2 cerrado
V3 abierto
v4 abierto
V5 cerrado

Este proceso de retro lavado durard 60 segundos y sirve para
permeabilizar las membranas ya que después de 20 min de ultrafiltrar los
relaves presentan obstrucciones por lo que la presion aumenta en (S1 —

S2)
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El PLC recibira la sefal de las 5 valvulas y del sensor de presion PRE
FILTRO (S3), este sensor me controlara los RPM de la BOMBA 1
mediante un variador de frecuencia (VFD).

Los parametros de presion son

Pmin =5 Bar

Ptrabajo = 12.5 Bar

Pmax =20 Bar

Si esta supera a Pmax o estd por debajo de Pmin se apaga

automaticamente el sistema.

A continuacién se adjunta el disefio del sistema de ultrafiltracion

considerando la ubicacion de los sensores actuadores y organos de

trabajo
Figura N° 29: Sistema de ultrafiltracidon considerando sensores,
Actuadores y érganos de trabajo
1 0|
8% V2 é;nﬂm ‘
- \15 » | | retrolavado
Aguz P V3id
utrafirada | —— Il
V4 V“/\‘v’
¥ 10]
. | j}uﬂ_ :
=1 ﬁ o V1 B—‘
s ff B omba
( 7 N—— ——— ‘
[0 ] mmwm=’ === \__/
Relave N
Bomba 1
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3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS
Como parte de lo obtenido como resultado, se muestra a continuacion la

programacion del PLC y su descripcion:

FC1
Segmento 1: las condiciones necesarias para poder antes de iniciar con
la etapa 1 (llenado del tanque para el retro lavado) donde tenemos a la

memoria M10.0 (para hacer posible el ciclo) y # reset

Bleque: FC1

Segm 1
Etapa 0
f§Etapa_0
M10.0 §Etapa_0
] | 'S ]
L | 944 |
fReset
fResget
1 |
i
fEtapa_D»D fEtapa_l
fEtapa_0 $Etapa_1
' l ‘
| 1/}

Segmento 2: La légica de la etapa 1 y etapa 3, ya que ambas son
temporizados a 60seg. que una vez culminado nuevamente da inicio al

conteo de la etapa 1 para asi continuar con el ciclo .
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Seqgm 2
tapa_l
fEcapa_0 fMarcha fEtapa_l
fEcapa_0 §Marcha #Etapa_l
1 1 ! | 'S |
LI | 1 ¥ N/ 1
fEtapa_3 $T3
fEtapa_3 #T3
11 | |
LI | L
§Reset fErtapa_l f§Etapa_2
fReseat fEtapa_l §Etapa_2
] | | |
V4 | V4

Segmento 3: es el comienzo del conteo de los 60 segundos de la etapa 1
(llenado del tanque para el retro lavado) y termina dando inicio a la etapa
2.

Segmento 4: es el comienzo del conteo de los 20 minutos de la etapa 2
(proceso de ultrafiltrado), y termina dando inicio a la etapa 3.

Segb: la bomba 1 y la valvula 1 funcionaran exclusivamente en las etapas

1y etapa 2.
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Segmento 5: la bomba 1y la valvula 1 funcionaran exclusivamente en las

etapas 1y etapa 2.

Segm.: 3
Etapa_2
§Ecapa_1l fT1 $¢Etapa_2
#Erapa_l $TL #Etapa_2
it i | {O—
#Reser $Etapa_2 #Etapa_3
$Regset ¢Etapa_2 $Etapa_3
i i | 4
Segm.: 4
Etapa_3
$Etapa_2 fT2 $§Etapa_3
$Etapa 2 $12 #Etapa_3
11 [ 'S ]
L L | "4 i
fReget #ECtapa_3 #Etapa_l
#Reset $=tapa_3 $Etapa_l
i i | 4
ISegm.: 5
fECapa_l fParo_E #B1
$Ecapa_l fParo = #EL
i} Z <—
$Ecapa_2 vl
$Ecapa_2 #vl
11 ' 1
11 N7 1

Segmento 6: La valvula 2 solamente funcionara en la etapal

ISegm.: 6
#Ecapa_l §Paro_kE gvz
$=tapa_1 $raro = #vz
| | A O—




Segmento 7: La valvula 4 y la bomba 2 solamente funcionaran en la

etapa 3

Segmento 8: La valvula 5 solamente funcionara en la etapa 3

Segmento 9: El conteo de 60 segundos de la etapa 1
lSegm 7
$ECapa_3 fParc_E #v3
$ECapa 3 ffarc_E gv3a
i L1 < >——if
fva
ava
S §
~ 7 4
gE2
sB2
S §
\ 7 1
Segm 8
$ECapa 2 fParc_E #vs
$=Ecapa_ 2 f§raro_= #Vvs
i1 i < >—f
[Seg'n 9
fECapa_1 fraro_E TO Tl
fECapa_l fFarco_=E S EVERZ gT1
i | 4 s gt >—
S5T#6S —ITwW DUALY~

Segmento 10: el conteo de 20 min de la etapa 2

Segmento 11: el conteo de 60seg de la etapa 3

Segmento 12: al momento de dar pare, nuestro sistema va quedar en la

etapa donde se le pulso pare, al momento de dar inicio nuevamente

comenzara donde se quedo
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Segm.: 10

§Ecapa_2 fParo_E Tl $72
§Ecapa_2 §raro_E 5 EVERZ gT2
11 1 = s D" !
L V1 N/ i
S5TH#6ES HTW DUALM
—E. DEZ¢—
Segm.: 11
fEtapa_3 fParo_E T #T3
iEtapa_E- $Paro_E S EVERZ T3
11 } = ‘5 !
L l/‘! \/ 1
S5THES —TW DUAL-
— DEZ+—
Segm.-: 1F
$Marcha #Paro iParo E
fMarccha #Parcs $Para E
| | 1 P ™ |
I-""1 11 b |
FParc E
f#Paro E

Segmento 13: es la memoria para hacer posible el reseteo del sistema,

como requisito para dar inicio a la etapa 0 necesario para comenzar la

etapa 1.
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FC2
Segmento 1. nuestros parametros de entradas analogicas (sensor diferencial

de presion), kp, tiy td para tener nuestras salidas analdgicas como salidas del

sensor, paro variador y error o alarma

EN

|

1

T#I00MS —

§SP
FSP

e

$Ent_Analo

|

lCOM_RST
PMAN_ON
PVEER_ON
e_SEL
I_SEL
INT_HOLD

I_ITL_ON

PV_PER

pMAN

GAIN

T1

ITD
ITM_LAG
DEADB_W
[LMN_HLM
[LMN_LLM
V_FAC
sV_OFF
ILMN_FAC
LMN_OFF

I_ITLVAL

pISV

LMN_PER
QLMN_HLM

QLMN_LLM

$Sal_Analo
g

$Sa1_
|~ Analog

=

L1 AY
- §FV

n -
0om
H M
n
0
L2l
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FC3

Segmento 1: bloque analégico de entrada y salida

Segm.: 1
MOVE
N EN

PEW2S

Iransmiso:r
de
Presion MW20
"PT_100" <IN OUTI "Analog®

Segmento 2: blogue de entrada de presion maxima y minima para tener la

presién media o de trabajo como salida

Segm.: 2

MW20
"Analog" —{IN RET_VAL-MW22
20.000000e+ MD30
001 —pHI_LIM OUT}- "Presion®

5.000000e+
000 —FO_LIM

Ml. =-pBIPOLAR




Segmento 3: bloques con la presiébn minima y maxima, si esta por debajo de 5

bares o por encima de 20 bares manda sefial a paro de variador

lSeqm.: 3 Transmisor de Presion ——
:Var
—
fParo Var
CMP <=R CMP >=R tParo_var
—()>—
MD30 MD30
"Presion" ~INl "Presion” <INl
5.000000e+ 20000000e+
000 —1n2 001 w2
Segmento 4: arrancar variador
Segm.: 4
f§Arrancar_ fMarcha_Va
Var r
frrrancar_ f#Marcha_
Var Var
i () |
11 N

Segmento 5: una vez que arranca el variador arrancara la bomba 1

[Eéqm.:-S
f#Arranca_B
2
§0OL_B2 #Arranca_ fMarcha_B1
#0L_B2 B2 fMarcha_B1:
| 1 1 () ]
Vq 11 N/ 1
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OB1

Segmento 1: tenemos todas nuestras entradas y salidas discretas

Segm.: 1
FC1
*Evoluci
on"
EN EN
E124.0 M0.0
"Marcha" -pMarcha Bl-"B1"
E124.1 Al24.0
"Paro" arc Vil *vi®
E124.2 Al124.1
"Regetr" —Reset V2= "v2"
Al24.2
V3| "v3*
Al24.3
Vil "var
A124.4
V5 "v5"
MO.1
B2} "g2"
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ser nuestra presion de trabajo

Segmento 2: bloque donde se regula la presion a 12.5 bares que vendria a

Segm.: 2

Regular Presion a 12.5 Bar

MD116
Ganancia
proporcion

MD120
Tilempo

Integral

MD124
Tilempo

erivativo

"PT_100" —fAnziog

"Ep" —Kp

“TI" ~Ti

*Td" —frd

Sal

40.0 FC2
"Bi" "Regulacion PID"
i | H ENO
MD100 MD108
Referencia Presio
del PID scaiada
"sSp" ISP PV PV _e"
PEW256
Tranamisor
de
Fresion Ent_ Errorp= "errox"

PAW2S6

Salida

analoags
al

variador

AnalogH "Cv_100"

Segmento 3: blogue de alarmas

Segm.: 3
FC3
FC3
*aAlarmas®™
N EN
MO.0 Arrancar_ El24.4
"B1" ~var "Parar_
Paro_Var{-Variador®™
E124.5
Protecclo E124.3
Sobrecarg Marcha_] "Marcha_
a B2 Varp- Variador®*
"OL_B2" -OL_B2
Al24.6
MO.1 Arranca_ "Marcha_
"B2" g2 Marcha_E2i-B2"
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CONCLUSIONES

Se concluye que es posible controlar el proceso de ultrafiltracion como

reductor de relaves mineros utilizando un controlador l6gico Programable.

Se concluye que existe una relacion entre los elementos captadores de
seflal y los actuadores del proceso de tal manera que es posible
establecer el control del accionamiento de estos ultimos a través de un

controlador l6gico programabile.

Se concluye que es posible disefiar un automatismo basado en el uso de
un controlador légico programable, los elementos captadores de sefial y

los actuadores eléctricos mediante la simulacion del software SIMATIC.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a partir de este proyecto determinar experimentalmente el
tiempo de vida de las membranas del ultrafiltrador, con la finalidad de
prever a tiempo acciones adecuadas que permitan un 6ptimo proceso de

purificacion del agua.

Se recomienda implementar este proceso en empresas mineras con la

finalidad de mejorar el proceso de reutilizacion de agua.

Se recomienda automatizar otros procesos mediante la utilizacion del
controlador l6gico programable, tales como oxidacién avanzada y osmosis

inversa.
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ANEXO 1
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SIMATIC Ultrafiltracion\SIMATIC 11/08/2016 16:41:19
300(1)\CPU 313C-2 DP\...\FCl - <offline>

FCl - <offline>

*Evolucica®
Nosbre Familia:
Autor: Versiéa: 0.1
Versién dal blogue:
Nora y fecha Cédige: 11/700/2016 17:51119
Interface: 11/708/201€ 17:30:48
Longitud (bloque / cédige / dates): 00432 00280 00002

Marcha [Bool 0.8

varo Bool 0.1

Segn.: 1

Etapa C

Rtapa 0
nio. 0 Etapa 0

| O—

fReset
tReset

} L
LR

Etapa_0 Rtapa_l
fEtapa 0 fEtapa
{h %
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SIMATIC Ultrafiltracion\SIMATIC 11/08/2016 18:41:19
300(1)\CPU 313C-2 DP\...\FCl - <offline>
Segm.: 2
Evapa_3
ffirapa 0 Marcha PEtapa ]
fEzapa 0 Marcha PECapa_l
{ F il <{>—
Etapa 3 3
SEtapa_t ()¢
I 11
LI | i
fRecet fEtapa 1 1Etapa 2
fieset fEtapa_l fitapa 2
— Z
Segm.: 3
Etapa_l
Etapa_l Ll fEtapa i
fETapa_l L tEtapa_2
X h —
PReset fErapa_2 $Erapa_2
fReset $Etapa_ 2 $Etapa 3
A i | Vp—
Segm.: &
Etapa_)
Etapa 2 L PErapa 3
Vitapa 2 L fEtapa 3
{ i} O—
Penet fEtapa 1 Etapa |
fFaset VEtapa 2 $Etapa i
WA { VA
[Soqn t S I
itapa Paco E 18]
$Etapa ' $Paro £ [ [ M
{ A O—f
Etapa 2 "wi
$Erapa 2 L
{ t e}
{segm.t § |
MEtapa il fturo E wia
$E2apa_! Paro & W
] L {/l‘ j) |

l L}
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SIMATIC

300 (1)\CPU 313C-2 DP\...\FCl

Ultrafiltracion\SIMATIC

- <offline>

11/0672016 18:41:19

{Seqm.1 7 )
#itapa } Haro b wi
$itapa 3 Para k wi
— % <
)
"W
——
Nl
pEl
|s0gm.: 8 ]
ficapa_J Faro_ 1 wh
Etapa 2 $Paro K L]
I i} 1 {)>—
{Seqm.: 3 |
Vizapa_l fParo_t ™ L
Etapa_l Ware L
{ | 4
SSTHEE AW UUAL
b e 94
F@pn:.t ]
fErapa_2 Pare E e L
Etapa Paro E B_EVERD 127
— V1 - il
ESTHRE 4w DUAYY
-+ DEY
1 5a¢ ¥
{Segm.1 ]
" Paro E Td L3¢
fEtapa_3 Paro E 3 EVERD [ 39 ]
i | vt g —<—

357485 1w DUAL
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00(1)\C

iar War i
Ware Mara E
| F —
Haro
are E
| p—
J
| M0, Mi0, 0
J} L ;)—Jl
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ANEXO 2
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SIMATIC

Ultrafiltracion\SIMATIC
300(1)\CPU 313C-2 DP\...\FC2 - <offline>

11/08/2016 18:30:52

FC2 - <offline>

*Regulacicn 710°
Nombre :

Autor:

Rors y fecha Codigo
Interface:

Familia:
Versién:
Versién del bloque: &
11/08/2016 18:09:57
11/08/2016 18:05:04
Longitud (bloque / cddigo / datos): 00ZiE 00110

w Foal 2.0
Error Real 2.0
Sal_Analeg [Word 126.0
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SIMATIC

Ultrafiltracion\SIMATIC
300(1)\CPU 313C-2 DP\...\FC2 - <offline>

11/08/2016€ 18:30:52

[Degm.: 1

L8310

"p

"

4

=

TO 10005 ~

157

-

EnT_Analn

9
LR
Analog

B

g

LRSS

$Ta 4

COM_RST
pas_osl

F_2EL
INT_HOLD
s ITL _Om
p_sEL
CYcLE

SF_INT
FVv_i8

FV_FER
AN

R

T

TM_LAG
DEALE W
LM _HiM
a_LIM
PV_FAC
pyv._orr
RaON_FAC
LaR_ory
I_ITLVAL

pIsv

contisuoRs
“cowNt_c*

FRAL

contral

fZal_Analo
q
ozal_
Lo_p Analog

QL
QLOLL

§ 5

LI
LI

ferrar
EA-tkrror
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ANEXO 3
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SIMATIC Ultrafiltracion\SIMATIC
300(1)\CPU 313C-2 DP\...\FC3 - <offline>

11/08/2016 18:41:50

FC3 - <offline>

*Alarmas®
Nombre Familia:
Autor: Versién: 0.1
Versitn del blogque: *
Bora y fecha Cédigo: 11/008/2016 18:37:25
Interface: 10/708/301€ 18137128
Longitud (bloque / cédigo / datos): 00242 00130 00010

Arrancar_Yar |Beal 0.8
B

oL a2 Boal 0.4

Arranca_H2 Boal 0.2

Paro_Var Boal
Marcha Var ool a4
Marcha 82 Boal 2.2

RET_VAL ®.0

[Segm,: 1 |
MovE
o
I'ema 5%
slanamy
w
Erwnlor Mo
*PT_100"4In QUTH "Analog®
[Segm.: 2 |
rcioh
aling Valoe
*gcaLE*
mi—
L N
*Analog® —IN BET_VAL-MN22
2.000000e+ MDIO
001 ~EL_LIM OUT}-*Presion®
0.000G0 e+
000 LLIM
M1.O-PIFOLAR
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SIMATIC

300(1)\CPU 313C-2 DP\...\FC3 - <offline>

Ultrafiltracion\SIMATIC

11/08/2016 18:41:50

[segm.: 3 Transmisor de Presion |
tParo_Var
O <ab OF sk $Paro Var
 —
M0 MO30
*Fresion® -uNl “Frosion® 41Nl
5.000000e+ 2.0000000+
000 {IN2 003 {1N2
[Jegm.: 4 |
fArrancar_ IMarcha Va
Var 4
SArrancar Mazcha,
Var Var
| it {>—
[segm.: ¢ |
fAsranca B
oL w2 fArranc Imarcha N2
oL B2 n archa B2
A X {>—
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ANEXO 4
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Ultrafiltracion\SIMATIC 11/08/2
300¢1)\CPU 313C-2 DP\...\OBl - <offline>

wm
e
-4
=
“

OBl - <offline>

Nombre Familia:
Autor: Versidéa: 0.1
Versiéan del blogque: !
Bora y fecha Cédigo: 11/06/2016 18:25:54
Interface: 1570271956 16

Longitud (bloque / oddigo / datos): 00290 00022
2.0 Bity 0-3 « 1 (Coming wvant), Rits 4-7 « |
| } 5."‘.LJ ;-stn' l."A’ } "r' 'F 1), ) (Bcan
3 Prioeity Esec
I— ' } ..Vur:.u' lfv.l'i wk .l:l
e Ffeserved for system
3.0 Faserved for system
8.0 Cycie tise of previvus 081 scan (=illiseconds)
8.0 Minises cycie time of OB) imillisecands)
10.¢ Maxisen cycie time of OBl imilltisecands)
PRI DATELTIME  [Date_And_Tine 12.¢ Date and time OBl statted

Wloque: OBI  "Main Program Sweep (Cycle)”

£124.0 N,

*Marcha® -Marcha ET 81*

Ei24.1% AL24.0
*Fate® -Fatc 4

Eid.2

"Fuser® ~Feset




SIMATIC

300 (1)\CPU 313C-2 DP\...\0Bl

Ultrafiltracion\SIMATIC
- <offline>

11/0872016 18:40:43

{Zegm.: 2

l”w:ll’ Pronion a 12.9 Bar

i

"Rogulacion PID°

0

128

Ent_ Erroy
Roalog

Sal ]

¥p Analog

Moo
Freslion

& =2 PO
"V o

04
Jefal del
Lrror
- "error®

PANISG
falida
Analoga

variaoes

- *Cv_100°

Segn,: )
FCl
rci
*Alarnas*
g
Mo.0 htrancar_ 21244
81" Har "Farar_
Pare _Var-Variador®
E134.5
Pzeteccion £124.3
Sokitecarg Marcha | "Macrcha_
s A Van-Variasdor®
‘ot B -piL m
Al24.6
M0.1 ATTARCE_ "Marcha_
B2 Marcha E3-82°
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