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CAPITULO |
INTRODUCCION

En ENAMI o0 mas concretamente en la planta Fundicion Hernan Videla Lira mucha
gente desconoce que aparte de fundir cobre como tal esta produce otras materias primas
a partir de la fundicion como lo es el Acido Sulfarico (H.SO4) el cual es generado a partir
de los gases toxicos de la fundicion de cobre. Esto se hace principalmente para poder
disminuir drasticamente la contaminacion del aire.

Pero como en cualquier proceso industrial este igual genera residuos, ENAMI
para poder controlar estos residuos puso en funcionamiento una Planta de tratamiento
de Riles, esta planta recibia todo el Ril el cual son acidos arsénicos y sulftricos, este Ril
era mezclado con Cal para poder neutralizar la mezcla acida, para luego ser procesada
por un filtro de prensa que separaba el liquido ya neutralizado con un PH més neutro de
toda la parte solida de Cal.

Esta planta estuvo en funcionamiento unos cuantos afos hasta que se comenzé
a exportar este Ril a plantas de hidrometalurgia como planta Matta, las cuales lo usan
como un afadido a la lixiviacién de minerales. Esto hizo que la planta detuviera sus
funciones y solo se dedicara al Carguio y transporte del Ril.

Esto hasta que en 2019 se levanté un proyecto para poder adaptar esta planta
de tratamiento de Riles en una de Lixiviacion por Estanques, este proyecto buscaba el
poder usar una planta la cual estaba en desuso para procesar tanto el Ril de las Plantas
de &cido sulfarico como los polvos residuales que quedan del filtrado y limpieza de los
gases de fundicion los cuales no tenian ningun valor y solo eran acopiados, haciendo
analisis quimicos se dieron cuenta que estos polvos aun contenian un porcentaje de
cobre, que aunque era bajo, aun era rentable el poder procesarlos para sacar ganancias.

Es asi como comenzé el proyecto de la Planta de PLS que genera un producto
rentable, utilizando residuos de otros procesos, este proyecto se cre6 pensando en poder
mejorar la operacién de esta planta y sobre todo el ayudar al operador a poder manejarla
con seguridad.



1.1 Objetivos Generales

Automatizar el proceso de carguio de camiones de los productos de PLS y Acido
tipo C para optimizar la eficiencia del proceso y reducir el tiempo de cargado de
camiones.

Disminuir los riesgos de accidentes y mejorar la productividad del proceso. Al ser
un sistema automatico se busca la necesidad de eliminar la intervencion del operador en
tareas repetitivas y riesgosas con sustancias peligrosas, utilizando tecnologias mas
avanzadas para mejorar el proceso anterior.

Buscar la mejor forma de aprender los conceptos de lenguaje de programacion
para que sea Optimo y amigable para el operador y para el desarrollo de la formacion
académica de quienes investigan.

Evaluar y analizar las caracteristicas de cada controlador a comparar para tomar

una decision fundamentada sobre cudl seria una opcién adecuada para llevar a cabo en
un proyecto automatizado.

1.2 Objetivo Especifico

Metas parciales para alcanzar el objetivo general.

1. Conocer los procesos a intervenir

2. Realizar la l6gica de control para la programacion del carguio
3. Automatizar los procesos de Acido tipo Cy PLS.

4. Comparar y definir el PLC mas adecuado para el proceso final.
5. Implementar pantalla HMI para el proceso.

6. Conocer softwares de programacion tales como Studio 5000 de Rockwell
Automacioén y TIA portal V18 de Siemens



CAPITULO II

DATOS GENERALES

2.1 Proceso de Acido C (Ril Acido Sulfarico)

Este Ril o también conocido como acido tipo ¢ es una sustancia corrosiva que
puede causar quemaduras en la piel y ojos, severa irritacion para las vias respiratorias
y el tracto digestivo. Puede liberar gases tdxicos en contacto con agentes oxidantes
fuertes, es un acido diluido generado en las etapas de lavado de gases, presenta acidez
entre 10 — 400g/L aproximadamente.

2.1.1 Obtencién de Acido Sulfdrico

La fundicion Paipote cuenta con dos plantas de &cido. La planta de acido N°1
Mechim con capacidad de tratamiento de 50.000 (Nm3/h), procesa principalmente los
gases provenientes del convertidor Peirce Smith. La planta de Acido N°2 con capacidad
de tratamiento de 80.000 (Nm3/h), procesa principalmente los gases del convertidor
teniente.

Se distinguen dos etapas fundamentales, la primera etapa tiene como objetivo
fundamental el ejecutar una limpieza de los gases provenientes de la fundicion y que
previamente han pasado por un filtro electrostatico caliente para limpiar estos gases de
los polvos suspendidos.

En esta primera etapa los gases entran al sistema de lavado a una temperatura
cercana a los 350°C, los cuales son enfriados en una primera torre mediante una lluvia
de acido diluido, el proceso es adiabatico. Los gases saturados en humedad entran a un
venturi scrubber, que en algin caso ha sido exclusivamente instalado para eliminar
polvos residuales y arsénico, para seguir posteriormente a una torre de enfriamiento en
donde la funcion principal es la eliminacién del agua contenida en los gases, para
posteriormente seguir a una bateria de electro-filtros himedos para eliminar neblinas
acidas y aerosoles.

La segunda etapa tiene por objetivo colectar los gases de la zona de lavado y
llevarlos a un proceso de secado que se ejecuta en una torre, en donde los gases a
contracorriente se encuentran con acido concentrado de forma de absorber la humedad
contenida. Luego de este proceso los gases libres de humedad estan en condiciones de
ser captados por el ventilador principal que los impulsa y alimenta hacia la torre de
catélisis en donde se inicia la conversion de SO2 a SO3 en diversas etapas.
Normalmente las plantas cuentan con torre de catalisis de cuatro capas o0 pisos por lo
cual el gas con un contenido promedio de 10.5% de SO2 y una temperatura aproximada
de 420°C entra a una primera capa produciéndose la reaccion de conversion que alcanza
a un rendimiento de conversion de 65 a 70%.



Por efecto de la reaccién de oxidacion se genera calor por lo cual el gas se
calienta a cerca de 600°C por lo tanto necesita ser enfriado, saliendo de la primera capa
hacia un intercambiador de calor gas-gas. El gas enfriado nuevamente a 400°C ingresa
a una segunda capa para continuar con el proceso de conversion el ciclo mencionado
de reaccion, aumento de temperatura del gas y posterior enfriamiento se repite de
manera sucesiva hasta alcanzar rendimientos de conversion cercanos al 97-98%, al salir
de la cuarta capa o piso.

Estos rendimientos son alcanzados en un proceso denominado de conversion
simple procesos de doble conversion y absorcion alcanzan valores cercanos al 99.5%.

Los gases que salen de la Ultima capa de la torre de conversion ya contienen
altos contenidos de SO3, lo que implica que debe seguir su paso hacia la etapa de
absorcion para la generacion de &cido sulfarico, Esto se ejecuta al colocar el gas al
interior de una torre de absorcién y ponerlo en contacto con acido de 98% de
concentracién. El agua contenida en este acido se combinara con el SO3 y generara el
acido sulfarico como producto final.

Figura 2.2: Fotografia Planta de Acido N°2 Fundicion Enrique Lira



2.1.2 Obtencién de Acido C

Como pudimos ver en el proceso del Acido Sulfdrico hay que estar constante
mente lavando y enfriando los gases para poder trabajarlos, esto se hace ocupando
grandes cantidades de agua, la cual se va recirculando dentro del proceso hasta que
llega a unos niveles de acides y sedimentacion altos, donde se tiene que descartar y
comenzar nuevamente con agua y acidos mas limpios.

Una vez descartada esta solucién acida conocida como Ril o Acido de tipo C es
transportada por medio de tuberias subterraneas hacia un estanque de contencion
conocido como E-0 el cual tiene una capacidad de 100m?3, este mismo estanque cuando
se llena por completo pasa por medio de rebalse hacia los reactores, los cuales son 7
estanques de 30m?3 conectado por rebalse de forma escalonada que ayudan a contener
aun mas el &cido de tipo C.

2.1.2 Prevencion y seguridad con sustancias peligrosas.

Se puede utilizar EPP bésico en caso de movimiento de véalvulas, activacion de
bombas y controles en terreno que serian los siguientes:

Casco de seguridad plastico, lentes de seguridad, protector auditivo, respirador
mixto para polvos y gases, guantes, zapatos de seguridad y ropa antiacida de dos piezas
u overol.

2.1.3 Efectos de una sobre exposicion aguda.

e Puede causar dolor agudo, ulceracién, sangramiento, corrosivo de las vias
respiratorias, secrecion nasal, cianosis, edema pulmonar agudo.

¢ Inhalacion: puede causar quemaduras, ulceracion.

¢ Contacto con la piel: Descoloramiento.

¢ Contacto con los ojos: puede causar ulceraciones corneales profundas, necrosis,
lesiones en los parpados.

e Ingestidn: puede causar nauseas, vomito, quemaduras, hemorragias gastricas,
dolor agudo, sed intensa.



Figura 2.3: Fotografia Elemento de proteccién personal para carga de Acido.

2.1.4 Carguio de camiones con Acido tipo C.

AN N N NN

ANANENEN

El camidn debe ubicarse en la zona de carguio especifica para el acido tipo C.
Se detiene motor, sistema de frenado y acufiado del camion.

Verificar las lineas de carguio de acido tipo C.

Conductor se sube a la parte superior del estanque del camion para apoyar en el
posicionamiento en el estanque del camion la manguera de llenado de acido
previa apertura de tapa y retiro de balde.

Dejar de escurrir el acido tipo c al interior del estanque del camién

Detener la etapa de carguio

Conductor debe cerrar la tapa superior del camién y apoyar en la reposicion del
balde en todo momento debe utilizar el arnés de seguridad y EPP especifico.
Ambientar los frascos de muestras.

Tomar 2 incrementos de acido tipo ¢ durante el carguio de cada camion.
Identificar los frascos de muestras y trasladarlos al laboratorio quimico.

En caso de derrame fluyen a causa de la pendiente de la losa hacia la canaleta,
esta canaleta debe pertenecer siempre en condicion de vacia.
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Figura 2.4: Diagrama de proceso de carguio de camiones acido tipo C.




2.2 Proceso de Producciéon de PLS

EL PLS (que sus siglas en inglés de la expresién solucion de lixiviacion cargada)
(Pregnant leaching solution), se refiere a la solucién que sale de la lixiviacion por pilas,
bateas, otros procesos similares, que ha sido enriquecida por la disolucion del cobre.

El proceso de operacion de la planta de PLS se puede dividir en 5 pasos
fundamentales los cuales son:

2.2.1 Preparacion de disolucion

En esta primera etapa se prepara en el estanque de lixiviacion con una mezcla
de Ril acido y agua o agua de refino la cual es un residuo del proceso de electro
obtencion de cobre, este es suministrado desde planta Matta para su reutilizacién.

Las cantidades adecuadas para una correcta lixiviacion de los polvos eran
variables, ya que se dependia de la cantidad de acides con la que llegaba el Ril a la
planta, ya que este valor es variable se debe trabajar siempre con muestras diarias para
poder estimar el porcentaje de agua y acido dentro del estanque.

El estanque de 30m®se debe llenar hasta el 90% es decir un 24m?3la disolucién
de agua y Ril el cual varia entre un 55% - 70% de agua y 35% - 20% de Ril acido.

Figura 2.5: Fotografia de estanques de lixiviacion 1y 2



2.2.2 Carguio de polvos

En esta esta etapa como bien indica su hombre es cargar los polvos residuales
en los estanques ya preparados con la disolucion. Se pueden cargar de 2 principales
maneras, a través del silo por medio de un tornillo sin fin el cual va dosificando poco a
poco el polvo o0 a través de maxi sacos cortandolos en una tolva.

El primer método tiene la ventaja que es mas seguro y requiere menos trabajos
del operador, pero es mucho mas lento. El segundo método representa un riesgo mayor
para el operario, pero es mas eficiente y rapido para realizar ya que se tiene que cargar
aproximadamente entre 6 a 8 toneladas por carga de lixiviacion y este mismo proceso
se tiene que repetir de 3 a 4 veces diario.

Este volumen de polvo tiene que ocupar el 10% restante, es decir unos 6m?para
poder completar los 30m3 y generar la maxima eficiencia del proceso.

ﬁ-!f—\_w " —
: R of .
o

Figura 2.6: Fotografia de Instalacién de Polipasto para carguio de maxi sacos



Figura 2.7: Fotografia de silo acumulador de polvos

2.2.3 Reposo y decante

Una vez cargado el polvo este se tiene que dejar un tiempo de minimo 40 min de
lixiviacion, esto para que pueda generarse una mezcla homogénea y disolverse todo el
polvo posible y generar una mezcla lo mas liquida posible y poder separar todas las
moléculas de cobre posibles, buscando siempre una concentracién mayor a los 5 gr/ltr
para poder tener un producto rentable en el mercado.

Una vez dejado el tiempo de lixiviacion esta solucion ya es considerada PLS,
pero aun tiene sedimentos que impiden que se pueda tratar de buena forma, es por eso
gue es traspasado hacia el estanque clarificador o también llamado espesador por medio
de bombas centrifugas para poder dejar reposar al PLS y lentamente todos los
sedimentos pesados van decantando y se quedan en el fondo del estaque permitiendo
que en la superficie quede solo la disolucion de cobre mas limpia y pura.

Una vez que este estanque por medio de unas canaletas de rebalse pasa el
producto final hacia el estanque de producto.

10



Figura 2.8: Fotografia de PLS ya decantado

Figura 2.9: Fotografia Canaletas de Rebalses
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Figura 2.10: Fotografia Eque Clarificador o espesador 100m?

2.2.4 Filtrado

En este proceso lo que se busca es recuperar lo maximo de PLS posible por eso
se retira regular mente el sélido que va quedando en el estanque de Clarificador y se
pasa hacia un estanque de lodo donde por medio de bombas peristélticas se pasa por
un filtro de prensas para poder rescatar todo el PLS posible, el cual es devuelto hacia él
estanque. De producto y solo dejar el material solido el cual es mucho mas facil de
manejar y es menos contaminante que los polvos originales.

Figura 2.11: Fotografia Filtro de Prensas

12



EILTRO PRENSA 2 B 4BiERTA

. CERRAD.
ALIMENTACION BB-035A FILTRANDO 1

!AIRE SOPLADO NUCLEO

SOPLADO QUEQUE V81

VALV. SUPERIOR

VALV y DE FILTRADO
ALIMENTAC_ AV-66
VET A s 3 CARRO POSIC. INICIO
RETORNO - T CONTROLES
SOPLADO NUCLEO FILTRO 2
< V30

FILTRADO VALV. INFERIOR
DE FILTRADO

FILTRO CERRADO -

BANDEJA CERRADA

CICLO FILTRO DESCARGA

el |
G P ,"“’ [ [ !

Figura 2.12: Fotografia Pantalla de control Filtro de prensas

2.2.5 Carguio de Camiones

El Gltimo paso es el cargar los camiones de unos 20m? a 24m?® y despacharlos
hacia planta Matta donde seran procesados por electro obtencién para sacar catodos de
cobre, entre mayor sea la calidad de los polvos utilizados mayor concentracion de cobre
tendré el PLS final.

Dentro de esta etapa es muy importante que el operador esté muy enfocado en
el tiempo de carga y estar constante mente visualizando para que no se rebalse el
camién o se esté cargando de manera errénea, ademas de que siempre tiene que haber
2 operadores para se pueda apagar la bomba y cerrar las valvulas correspondientes, ya
gue de no hacerlo de esta forma se arriesgan a que este se pueda rebalsar o quede muy
poco cargado.

Esto hace que sea ineficiente y riesgoso para los operarios el cargar
correctamente los camiones.

Figura 2.13: Carguio de camidn
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Cabe destacar que todo el proceso a excepcion del filtrado es manual, todo el
control de apertura y accionamiento de valvulas y bombas es completamente manual ya
que aln no se cuenta con un sistema automatizado para la planta, por eso mismo se
est& buscando continuamente el mejoramiento y automatizacion de esta.
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Figura 2.14: Plano General de la planta

14



CAPITULO Il
ANTECEDENTES TECNICOS

En este apartado estaremos viendo un poco mas a detalle de los equipos e
instrumentos planteados para este proyecto.

3.1 Bomba de lodo (Slurry Pump)

Las bombas horizontales para lodo son centrifugas del tipo cantiléver y han sido
disefiadas para el manejo de lodos muy abrasivos o corrosivos, los cuales son
ampliamente usados en la industria metalUrgica, mineria, carbén, drenajes y otras tantas
aplicaciones.

Se ocuparan este tipo de bombas de forma estandar para toda la plata ya que se
trabaja con liquidos corrosivos que para bombas normales puede causar un desgaste
mucho mayor en un corto periodo de tiempo, ademas de estandarizar los repuestos y
facilitar la mantencion de estas. Estas bombas son utilizadas tanto para traspasar la
carga de lixiviacion desde los estanques de lixiviacion hacia el clarificador como para el
carguio de camiones, siendo muy versatiles y confiables.

Figura 3.1: Fotografia de bomba centrifuga de lodo

3.2 Valvulas Pinch

Para el control del flujo se optard por usar valvulas Pinch de 3" y 4” que son
especiales para trabajar con liquidos corrosivos y abrasivos siendo otro estandar dentro
de toda la planta.

Estas destacan por su bajo costo en el mercado y estructura de cuerpo cerrado,
ademas de su manga de EPDM que son las siglas en inglés de Ethylene Propyelene
Diene Methylene. En espafiol seria caucho de etileno propileno dieno. Esto hace que
sean aun mas resistentes a la abrasion del &cido contenido en PLS y Acido tipo C. siendo
esta manga facil de reemplazar en el caso de alguna rotura.
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Figura 3.2: Valvula pinch y Actuador neumatico 4”

Figura 3.3: Principio de funcionamiento Valvulas
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3.3 Sensor de nivel

Para los sensores de nivel optamos por usar un sensor de nivel ultrasénico, ya
gue nos entregara una medicién bastante fiable sin entrar en contacto con directo con
sustancias quimicas y abrasivas, para esto decidimos usar un modelo de sensor
bastante asequible y ya utilizado en otros sectores de la fundicién, siendo un sensor
ultrasonico que cuenta con una salida estandar de 4 -20 mA con sistema de
comunicacion Hard para una mantencion mucha mas cémoda.

.52
——————— I ]-
\

-

he: )

|

Figura 3.4: Sensor Ultrasénico VEGASON 61

| — . “ —"

Figura 3.5: Sensor Ultrasénico VEGASON 61 ya instalado
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3.4 Software Studio 5000

El Studio 5000 logix es un software de programacion y configuracién se utiliza
para programar y configurar controladores de la serie logic de rockwell automation. El
software permite a los usuarios para desarrollar procesos en PLC, como el ControlLogix
y el CompactLogix.

El software se enfoca en tareas para ayudar al programador a desarrollar
aplicaciones de control. Esto hace que los usuarios puedan centrarse en tareas
especificas como crear programas, configuracion de redes el software consta con las
herramientas y funciones necesarias para llevar a cabo cualquier tarea, incluye
herramientas como el editor de instrucciones que permite a los programadores editar
I6gicas de control utilizando leguaje de programacion como por ejemplo Ladder Logic.

Este software ofrece permite configurar hardware y que los usuarios puedan
configurar y asignar dispositivos de E/S y diversos componentes dentro del controlador,
También cuenta con herramientas para diagnosticar y depuracién que ayuda al usuario
identificar y solucionar problemas en la configuracién del proyecto. Tiene la capacidad
de controlar variables de proceso en tiempo real generar informes de diagnostico y
ejecutar las simulaciones para probar el funcionamiento del programa.

Es una herramienta de programacion y configuracién para controladores de
Rockwell Automation de la serie Logix permite a los usuarios desarrollar l6gicas de
control, configuracion de hardware y solucionar cualquier problema de manera efectiva.

Figura 3.6: Fotografia Software Studio 5000
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3.5 TIA Portal V18

TIA Portal significa Automatizacion Totalmente Integrada y es la plataforma de
disefio de Siemens que ofrece un conjunto completo de soluciones de automatizacion
para procesos de fabricacion de maquinas y disefio de soluciones optimizados.

Con el software TIA Porta podemos programar la serie de PLCs S7-1200 y S7-
1500. Ademaés, la antigua gama S7-300 y S7-400, también se pueden programar con
STEP7 (El antecesor software para programar los PLCs de Siemens).

Ademés de tener el TIA portal también es importante el tener instalado el S7-
PLCSIM, que es el software que tiene siemens para poder conectar y ayudar en la
simulacion de un PLC sin la necesidad de estar conectado de manera fisica. Esto es
muy conveniente para poder probar y asegurarnos que esté funcionando correcta mente
nuestra légica de control.

14 Siemens - C:\Users\YisusiDesktopifank2.0_\V18 2iTank2,0_\V18 ax

Totally Integrated Automation

Firststops

Project; “Tank2.0_V18" was opened successfully. Pease select the next tep:

y Configure a device

NG Wite PLCprogram

Conflgue
technology objects

@ First steps

| | conflgure an HM screen

Open the project view

@ User lnterfac

» Project view Opened project: C:\Users\Yisus\DesktopiTank2.0_V18 2Tank2.0_V18

Figura 3.7: Menu del software kia portal versién 18
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> [

SIEMENS  S7-PLCSIM V1

Current Workspace ©

You have not yet opened a workspace.

Workspace is the working directory for

8 @ Bengish — o X

PLCSIM. All simulation objects and their configurations created in PLCSIM will be automatically stored in the current workspace.

@ Create a workspace | | B0pen a workspace

Recent workspaces

Name Path Created on Last modifed

Carguio_V18 C:\Users!Yisus\Documents\PLCSIMICarguio_V18 05-12-2023 19:56:29 05-12-2023 19:56:29
19161178 CiiUsers!Yisus\Documents\PLCSIMI19161178 05-12-2023 19:16:24 05-12-2023 19:16:24
18553961 C:iUsers!Yisus\Documents\PLCSIMI18553961 05-12-2023 18:55:54 05-12-2023 18:55:54
Tank2.0_V18 C:\Users!Yisus\Documents|PLCSIM\Tank2.0_V18 05-12-2023 17:30:33 05-12-202317:30:54
Workspace1 C:iUsers!Yisus|Documents|PLCSIMIWorkspace 1 05-12-2023 17:04:04 05-12-2023 17:04:04

Figura 3.8: Fotografia Software de PLC Siemens S7
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CAPITULO IV

INFORMACION PLC

Para este proyecto se analizaron 2 PLC posible para poder hacer la l6gica de
control, los cuales son el Control Logic 5580 de Allen-Bradley y el PLC S7-1212 de
Siemens.

4.1 PLC Control Logic 5580

Esta serie de modelos son adecuados para configuraciones de alto rendimiento
y estan disefiador para trabajar con procesos complejos y exigentes ofrecen una amplia
gama de modulos de E7E y capacidades de comunicacion.

Este PLC es de la serie 5000 por Rockwell Automation es utilizado en procesos
industriales para controlar sistemas automatizados.

El control Logic 5580 es de una gran potencia de procesamiento y capacidad de
almacenamiento lo que permite manejar aplicaciones complejas, Tiene capacidad
flexible de entrada-salida (I/O) y soporta una variedad amplia de modulos de E/S para
diferentes necesidades. Cuenta con funciones de comunicacion para integrarse a otros
dispositivos.

Ventajas

o El controllogic 5580 utiliza tecnologia que proporciona un mejor rendimiento en
comparacion con los otros modelos.

e Tiene una mayor capacidad de entradas/salidas lo que permite a los
programadores conectar mas dispositivos en su sistema automatizado.

o Escompatible con Ethernet/IP lo que permite una mayor conectividad y seguridad
en la red.

¢ Ofrece mayor capacidad de memoria y almacenamiento que permite al usuario
configurar programas mas complejos y grandes.

Desventajas

e Debido a sus capacidades avanzadas el controlador es de un costo mas alto en
comparacion con los modelos mas antiguos.

e Si no se esta familiarizado con Rockwell Automation se tiene que tener
conocimientos previos para trabajar con el controllogic5580.

e Al elegir un PLC de Rockwell Automation los usuarios deben contar con el
soporte técnico del proveedor y las piezas de repuesto lo que produce cierta
limitacion.
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Figura 4.1: Control Logic 5580

4.2 PLC S7 1212

El PLC Siemens 1212 es un controlador I6gico programable que forma parte de
la familia de productos SIMATIC S71. Este PLC se utiliza en aplicaciones de
automatizacioén industrial para controlar y supervisar procesos industriales.

Este tipo de PLC de la familia S7 1200 tiene una gran flexibilidad para controlar
varios dispositivos o actuadores, ademas cuenta con instrucciones de programacion
completas y un conector PROFINET integrado para comunicacion. Su cuerpo compacto
lo hace mas robusto y capaz de realizar operaciones matematicas complejas. Soporta
varios lenguajes de programacién y permite el uso de una tarjeta de memoria. Se pueden
conectar hasta 8 médulos de entradas y salidas adicionales y hasta 3 médulos de
comunicacion adicionales. También incluye proteccién con contrasefia y una funcion de
"Know How" para ocultar el codigo en el programa. También permite la programacion
con el software TIA Portal e incluye funciones de diagndstico basadas en web para la
deteccion de errores.

Ventajas:

e Es una tecnologia barata, pudiendo instalarse sin complicaciones y con poco
esfuerzo.

e Facil de transportar.

e Cableado facil.

e Todo en una sola unidad.

e Costo bajo.

e F&cil Programacion.
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Desventajas:

e Poca memoria.

e Costo inicial elevado.

o Complejidad: La programacién de los PLC puede ser compleja en algunos casos,
lo que requiere personal especializado en su implementacion y mantenimiento.

Figura 4.2: CPU S7-1212
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4.3 Comparacion de PLCs

Como se ha podido ver, ambos controladores son adecuados para aplicaciones
de automatizaciébn pequefias y medianas escala. Sin embargo, existen algunas
diferencias importantes entre ellos.

ElI PLC Control Logic 5580 tiene mas potencia de procesamiento y puede manejar
aplicaciones mas grandes y complejas que el PLC S7 1212. Ademas, el PLC Control
Logic 5580 admite redundancia de controlador, lo que significa un sistema de control de
alta disponibilidad, haciendo que este equipo se mas adecuado para procesos mas
elaborados y complejos.

Por otro lado, el PLC S7 1212 es mas compacto y econémico que el PLC Control
Logic 5580. Es ideal para aplicaciones de automatizacién pequefias y medianas que
requieren un controlador confiable y facil de usar.

Es por esta ultima razén que se escoge usar el S7 1212, ya que este proyecto no
es demasiado complejo y es mucho mas rentable el ocupar este controlador, lo que da
buena cobertura y permite poder seguir mejorando e integrando facilmente mas equipos
al proceso.

Pero esto plantea un desafio el cual es poder aprender a utilizar y programar
correctamente el PLC en un software que con el que, previamente, no se ha trabajado.
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CAPITULO V
PROYECTO

Este proyecto como tal busca el poder combinar el carguio de camiones en un
solo punto de cargar de 2 procesos diferente, pero con un producto muy similar.

Esto ayudaria significativamente a la eficiencia de la planta y sobre todo a la
seguridad de los operadores, haciendo que se expongan lo menos posible a las
sustancias peligrosas.

Para entender bien el proyecto es necesario saber bien la estructura de estos 2
procesos que son el PLS y Acido tipo C.

Concentrado, del TK
agitador de preparacidn

TK Clarificador

K Producto

01
Carguio de Camiones

Figura 5.1: Plano proceso final del PLS

Como se puede ver en la Figura 5.1, en el proceso de PLS solo hace falta el
comandar la valvula de descarga del TK de producto ya que esta constante mente siendo
llenado por el rebalse del TK clarificador y gracias a que esta agua arriba de la bomba
permite que la linea siempre este con liquido, esto evita que la bomba quede trabajando
en vacio.

Para el proceso de Acido C es algo mas complicado ya que hay que comandar

las vélvulas de 7 estanques que son llenados atreves de rebalse desde el estanque EO
gue es el que recibe todo el Ril desde las plantas de &cido sulfurico.
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Figura 5.2: Planos del Proceso del Acido tipo C (Anexo 1)
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CAPITULO VI

LOGICA DE CONTROL

6.1 Diagrama Ladder

Para poder comenzar con la légica de control, primero se debe saber qué tipo de
lenguaje de programacion se usara. El software TIA portal, permite usar 6 tipos
diferentes de lenguajes de programacion que son

¢ KOP o Diagrama Ladder, también conocido como diagrama de escalera, es un
lenguaje de programacion que se basa en la l6gica de cableada y es muy visual
y facil de entender. Es adecuado para aplicaciones de automatizaciéon de tamafio
pequefio a mediano.

e SCL (Structured Control Language) que es un lenguaje de programacion de alto
nivel se basa en PASCAL vy es ideal para aplicaciones de automatizacion de
tamafo mediano a grande.

e AWL (Anweisungs-Liste en aleméan) Este lenguaje de programacion se basa en
el lenguaje ensamblador y es adecuado para aplicaciones de automatizacion de
tamano pequefio a mediano.

e FUP (Function Block Diagram) también conocido como lenguaje de Puertas
I6gicas es un lenguaje de programacién se basa en diagramas de funciones y es
adecuado para aplicaciones de automatizacion de tamafio pequefio a mediano.

o GRAFCET Este lenguaje de programacion gréfica se utiliza para crear controles
de secuencia y es adecuado para aplicaciones de automatizacion de tamafio
pequefio a mediano.

e CEM (Cause Effect Matrix) Este lenguaje de programacion es la ultima adicion
de Siemens, esta basado en una matriz de causas y efectos. El cual esta
disponible a partir de la versién 17 de TIA Portal. Es adecuado para aplicaciones
de automatizacion de tamafio pequefio a mediano.

Para esta investigacion, se usara el mas comun que es el diagrama Ladder para
poder hacer la l6gica de control.
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En el primer blogue se buscé dejar el comando a la apertura de la Valvula del TK
de Producto en conjunto al accionamiento de la Bomba de carguio, esto se logré
poniendo un contacto normalmente abierto seguido de un flip-flop de tipo set/reset que
hace que la sefal seteada, es decir el boton de encendido sea persistente en el tiempo
hasta que este se le dé un reset que en este caso seria la sefial de apagado de la bomba,
este manda la sefar tanto a la bomba de carguio para su accionamiento como a la
vélvula de descarga del Tk de PLS.

¥ Block title: -
v Network1: ..
5.0
"Encender IWU-DI 000
Proceso 1(PLS Tk Tag_l "Bomba carguio
Producto)” SR 1"
| |
| 3 Q { )
W51
*Apagar Proceso 001
1(PLS Tk Producto) "PLS Tk producto
"—nR1 valvula”
[ 1
1]

Figura 6.1: On/Off de bomba de carguio y apertura de valvula del carguio de PLS

Lo segundo fue plantear cdmo se cargaria el Acido de tipo C, es decir de qué
manera el operador puede determinar de qué estanque cargaria y que variables se
deberian tomar en cuenta.

Para esto, se hizo algo muy similar al caso anterior, que fue ocupar un flip-flop de

set/reset para poner un botén de encender y apagar y mandar un sefiar de salida de
activacion.
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¥ Network2: .

5.2
“Encender IWMI 6.0
Proceso 2{Acido Tag_2 "Proceso 2
") SR Activado”
| | s Q { —
W53
"Apagar Process
2(Acide C) =y

Figura 6.2: Captura de pantalla On/Off proceso acido C

El tercer paso fue el condicionar la sefial de activacién del proceso N° 2 que
corresponde al carguio Acido tipo C, poniendo como condicionante la sefial del sensor
de nivel, ademas de un pre-set del estanque que el operado quiera seleccionar. Esto fue
un desafio ya que no se podia encontrar la forma correcta para poder lograr este control.

Pero investigando y probando diferentes tipos de bloques se pudo encontrar la
mejor manera para lograrlo, que fue poner la sefial del sensor que indique que tiene nivel
suficiente para cargar, seguido de un contacto editable del HMI que es la pantalla tactil
donde le permite al operador seleccionar el estanque que desee, estas sefiales llegan a
un temporizador de retardo que permite retrasar la sefial de activacion hasta que se den
los parametros anteriores de esta forma mandara la sefial a la valvula del estanque
seleccionado.
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Este mismo proceso es repetido en los demas bloques hasta completar los 7

estanques del Acido tipo C

hd MNetwork 3:

%DB1
"IEC_Ti 0_DBE"
%60 %0.0 | w0 —mer-
"Proceso 2 “sensor de nivel Tank Mo from TON %010
Artivado” T 1" HM Time "Valvula T 1"
] | ] | ==
1 T 1 T Word IN Q { 1}
1 TH25 FT ET
b Network 4: ..
B2
"IEC_Timer_0_DB_
1"
%60 %01 . "-":"W'"'f‘r}
"Proceso 2 "sensor de nivel Tan H':ﬁ, om TON %011
Activado” Tk 2" | ! | Time “Walvula TIK 2°
11 11 ==
1 | 1 | | word | IN Q { }
2 T#25 PT ET
- Metwork 5:
DB 3
“IEC_Timer_0_DB_
e
%60 %02 . "-"‘:““'"f‘r}
"Proceso 2 "sensor de nivel Tan Hr:ﬁ' orm TON %W1.2
Activado” Tk 3" | ! | Time *Valvula T 3"
] | ] | ==
1 | 1 | | word | IN Q { }
3 T#25 PT ET

Figura 6.3: Lenguaje Ladder de apertura de valvulas carguio de acido C

6.2 HMI pantalla tactil

Una vez teniendo el lenguaje Ladder terminado el siguiente desafio fue el poder
conectar el PLC hacia el HMI. Estudiando y realizando varias pruebas se pudo
comprender como funcionaba el editor de la pantalla y como conectar correctamente la
interfaz de la pantalla hacia la l6gica de control del PLC.

Ya sabiendo esto, se disefi6 un menu sencillo y amigable con el operador, donde
se puede ver de manera clara y seleccionar claramente el producto que se quiere cargar.
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Ademas, se opté por dejar el menu en inglés para que sea entendible por
cualquier persona.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS Root
SIMATIC HMI oot screen

Figura 6.4: Pantalla de operaciones HMI
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Durante el transcurso de este proyecto, se han logrado aprender dos cosas
fundamentales sobre el mundo de la automatizacién industrial.

En primer lugar, es fundamental automatizar los procesos para salvaguardar la
vida y la integridad fisica de los trabajadores. En procesos que aun se ejecutan de
manera manual, especialmente aquellos que involucran productos quimicos, explosivos
y alto tonelaje, los trabajadores estan constantemente expuestos a peligros muy
grandes. Una correcta aplicacion de la automatizacion puede ayudar a disminuir de
forma dréstica la exposicion al peligro.

En segundo lugar, como profesionales, es necesario esforzarse constantemente
por estudiar y estar al dia con todas las nuevas tecnologias, estando al pendiente de
toda la informacién que nos pueda servir. Esto con el objetivo de desarrollar de manera
correcta las labores asociadas a este trabajo y actuar de buena manera ante cualquier
problema.

Ademas, este proyecto ha demostrado lo importante que es analizar y entender
correctamente el proceso que se busca automatizar. Para cada proceso, existen
variables diferentes con una gran variedad de instrumentos posibles. De esta manera,
como profesionales, existe el deber de investigar y escoger los mas adecuados para
cada variable, tomando en cuenta las caracteristicas y presupuesto del proyecto.

Y por ultimo es necesario recalcar el compromiso de profundizar en la formacién

profesional en pos de mejorar cada vez mas los procesos con una mirada de seguridad
personal y ambiental.
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