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ABSTRACT

In the past 10 years in Colombia the inclusion of new technologies and the
automationhas become a main strategy of companies, where productivity is taken

intoconsideration with high quality standards and low environmental impact.

In this work it is shown the design, the development and the implementation of
theControl Unit for dust separator and fine disperser, besides of the updating

andcentralizing the elements of that unity.

This process is incorporated inside the atomization area in the paste preparation zone
inthe factory of Colcerdmica in Sopo, owned to the Corona Organization, who

isimplementing maintenance programs and constant improvements of its business units.
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INTRODUCCION

El sector productivo colombiano en los dltimos afios viene incorporando, acorde a sus
necesidades y objetivos, nuevas tecnologias que mejoren su productividad dando
mayor competitividad en el mercado mediante la reduccion de costos, ahorro de tiempo,
mejoramiento de la calidad de vida de sus empleados y en algunos casos la
implementacién o reestructuracion de procesos y procedimientos que disminuyan y/o
mitiguen el impacto ambiental negativo que se viene generando por parte de la

industria.

Con estas nuevas tecnologias que se integran a los procesos productivos y con gran
aplicabilidad de la automatizacién, la cual se ha convertido en estrategia fundamental
para el mejoramiento continuo tanto de los productos como de los procesos los cuales
sean elaborados adecuadamente, bajo estandares y con altos niveles de calidad y bajo

impacto ambiental.

Este documento presenta el disefio, desarrollo e implementacion de la actualizacion y
centralizacion de la unidad de control de abatidores y dispersor de finos; los cuales
tienen como finalidad la mitigacion de los impactos negativos generados dentro del
proceso como la disminucién de material particulado al ser incorporado nuevamente al
proceso productivo y el aumento en la cantidad de agua recuperada e integrada
nuevamente al sistema, los cuales hacen parte del subproceso de atomizacion del area
de preparacion de pasta en la planta Colceramica Sop6, fabrica perteneciente a la
Organizacion Corona, la cual viene ejecutando programas de mantenimiento y
mejoramiento continuo en sus unidades de negocio; entre los que se encuentra la
reestructuracion del proceso aqui mencionado donde se aplican los conocimientos
adquiridos para optar por el titulo de Ingeniero Electronico, ademas de tener como valor

agregado para la empresa la disminucién del impacto ambiental negativo generado.



Se hace una descripcidn del problema y los objetivos planteados para este trabajo, una
revision tedrica de los temas que hacen parte del desarrollo del proyecto, se hace un
analisis de la situaciéon en la que se encontraba el proceso y luego se presenta el

desarrollo del disefio e implementacion de la actualizacion de este proceso.

PALABRAS CLAVE:

Sistema de control, Automatizacion, control on/off, PLC, electrovalvula, sensor, terminal
HMI,

1. ANTECEDENTES

Organizacion Corona es una multinacional colombiana con mas de 130 afios de historia
empresarial. Es lider en el sector de la remodelacion y la construccion en Colombia y un
sélido competidor en otros paises. (Organizacién Corona, 2012)

Corona estd compuesta por seis unidades estratégicas de negocio dedicadas a la
manufactura y comercializacion de productos para el hogar y la construccion.

En Colcerdmica planta Sopd, empresa de la organizacion Corona dedicada a la
fabricacion de pavimentos ceramicos; en el proceso de atomizacion del area de
preparacion pasta, existe un subproceso donde se bombea agua a un sistema de apoyo
para el control de contaminacion (sistema de abatidores), formando unabarrera de este
liquido que impide se dispersen las particulas de polvo que se generan en el proceso
de atomizacion al medio ambiente; el agua mezclada con el polvo retenido se recupera
y se desplaza por gravedad a un tanque donde es tratada con quimicos, en el mismo
tanque se va combinando con agua limpia y es bombeada nuevamente al sistema para
empezar nuevamente el ciclo.La cantidad de agua recuperada es de unos 10000L/h;
este dato se obtiene teniendo en cuenta que la capacidad de recuperacién de cada
abatidor es de9m3/hora, pero con lo que se tiene instalado se recuperan 5m3, cabe
anotar que son 3 abatidores.Del agua recuperada, la de dos abatidores va al tanque del

proceso y la del abatidor restante se utiliza para el subproceso de tamizado de barbotina.



En el area de preparacion pastase hallatambién un equipo denominado dispersor de
finos, cuya funcidbn es mezclar materiales de rechazo y polvo de los equipos de
captacion con agua para reincorporar estos materiales al proceso. Aqui se recuperan
alrededor 5000Kg de material al dia.Segun los datos que se llevan en el registro de
control del subproceso del dispersor de finos.

El sistema de abatidores contribuye en gran medida al control de emisiones para dar
cumplimento a las normas ambientales vigentes como la Ley 23 de 1973 que establece
el control de la contaminacion del medio ambiente, la Ley 09 de 1979 donde se
establecen los procedimientos y medidas para legislar, regular y controlar las descargas
de los residuos y materiales; ademas indica los pardmetros para controlar las
actividades que afecten el medio ambiente. También es importante tener en cuenta la
Ley 99 de 1993 donde se crea el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial con el cual se definen y establecen las politicas ambientales colombianas.

En el sistema de abatidores y dispersor de finos actualmente no existe un sistema de
control que asegure el estado real y las condiciones tanto del proceso como de la

maquinaria que los componen.

2. PREGUNTA PROBLEMA

¢, COmo se puede realizar un sistema que permita el control y monitoreo en tiempo real

del sistema de abatidores y dispersor de finos?

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las organizaciones actuales poseen un caracter cambiante en funcidn a sus
intenciones y objetivos; donde el controlautomaticoprovee el significado del proceso de

produccion para asegurar que los productos sean elaborados apropiadamente.



Segun los resultados obtenidos dltimamente en los programas de mantenimiento y
mejoramiento en la planta de Colceramica Sopo, tales como reduccion de averias en
los equipos, utilizacidn eficaz de los equipos existentes, promocion y conservacion de
recursos naturales y ahorro de energia;se ha observado la necesidad decontinuar con
el mejoramiento y actualizacion de varios procesos dentro de la planta, entre los que se
encuentra el subproceso de atomizacion en el area de preparacion de pasta, en el que
ademas de aumentar su efectividad, se reestructure y centralice el proceso por medio
de la actualizacion y centralizacionde la unidad de control de abatidores y dispersor de
finos, proporcionando como consecuencia el mejoramiento en la operacion de las
maquinasdel sistema de abatidores y dispersor de finos, mejorar el trabajo de los

operarios que conforman esta area, ademas de facilitar la labor de control del sistema.

4. JUSTIFICACION

La adopcion del control automatico o la automatizacion en general es una estrategia
clave para la mejora de la productividad en las empresas y también contribuye al logro
de los objetivos que de otro modo dificimente podrian conseguirse, dando
competitividad mediante la reduccion de costos, ahorro de tiempos, entre muchos otros.
De acuerdo a las necesidades en los procesos en Colceramica se implementan
programas de mejoramiento que permiten identificar oportunidades de actualizacion
tecnoldgica y optimizacion, ademas de mejoras ambientales; en este sentido se justifica
la readaptacion de un sistema de control mas eficiente para la operacion propia del
sistema de abatidores; de alli que se haya aprobado la propuesta de actualizacion del
sistema de control de agua de abatidores y dispersor de finos en el area de preparacion
de pasta, el cual tiene como valor agregado a estos programas de mejoramiento
tecnologico y econdémico, una mejora ambiental al controlar y disminuir las emisiones

generadas en este proceso.



5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar el sistema de control de agua de abatidores y dispersor de finos
del area de preparacion de pasta subproceso de atomizacion en la empresa
Colceramica planta Sopo, con lo que se mejore y centralice la ejecucion de las tareas
de operacion y monitoreo en el proceso, de acuerdo a las necesidades y planes de

mejoramiento que se manejan.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Instalar un sensor adecuado para el control de nivel del tanque de agua del

sistema de abatidores.

» Actualizar y reubicar la cabina del sistema de control segun las necesidades y

planes de mejoramiento.
» Incluir el sistema de control del tanque de abatidores y dispersor dentro del
proceso de centralizacion de los sistemas de maniobra del subproceso de

atomizacion.

» Controlar y monitorear en tiempo real el estado de operacion de las maquinas

para el manejo de agua de abatidores y dispersor.

» Maximizar la eficacia del proceso facilitando las labores propias.



6. MARCO TEORICO

A continuacion se da una explicacion general relacionada con los elementos de
potencia y control que intervienen en la implementacion del proyecto. Cabe anotar

gueexistenmultiples definiciones alusivas a estos elementos.

6.1. Automatizacién Industrial

La Automatizacion Industrial es la aplicacion de diferentes tecnologias para
controlar y monitorear un proceso, maquina, aparato o dispositivo que por lo
regular cumple funciones o tareas repetitivas, haciendo que opere

automaticamente, reduciendo al minimo la intervencién humana.

Lo que se busca con la Automatizacion industrial es generar la mayor cantidad
de producto, en el menor tiempo posible, con el fin de reducir los costos y

garantizar una uniformidad en la calidad.

La Automatizacién Industrial es posible gracias a la union de distintas
tecnologias, por ejemplo la instrumentacion nos permite medir las variables de la
materia en sus diferentes estados, gases, sélidos y liquidos, (eso quiere decir
gue medimos cosas como el volumen, el peso, la presion etc.), la oleohidraulica,
la neumatica, los servosy los motores son los encargados del movimiento, nos
ayudan a realizar esfuerzos fisicos (mover una bomba, prensar o desplazar un
objeto), los sensores nos indican lo que esta sucediendo con el proceso, donde
se encuentra en un momento determinado y dar la sefial para que siga el
siguiente paso, los sistemas de comunicacion enlazan todas las partes y los
Controladores Logicos Programables 6 por sus siglas PLC se encargan de
controlar que todo tenga una secuencia, toma decisiones de acuerdo a una

programacion pre establecida, se encarga de que el proceso cumpla con una



repeticion, a esto se afiaden otras tecnologias como el

vacio, la robotica, telemetria y otras mas. (Crespo, W. 2011).

Figura 1. Esquema sistema automatizacién

=
| s S e ESQUEMA DE UN SISTEMA
DE AUTOMATIZACION

Fuente: http://www.usmp.edu.pe/publicaciones/boleti n/fia/info67/sensores.pdf

6.2. Sistemas de control

6.2.1. Diagramas de bloques

Un diagrama de blogues de un sistema es una representacion grafica de las funciones
gue lleva a cabo cada componente, un sistema de control puede tener varios
componentes. Tal diagrama muestra las relaciones existentes entre los diversos
componentes. En un diagrama de bloques se enlazan una con otra todas las variables
del sistema, mediante bloques funcionales. El bloque funcional o simplemente bloque
es un simbolo para representar la operacion matematica que sobre la sefial de entrada

hace el blogue para producir la salida. (Rocha Nufiez, J. s.f.)



6.2.2. Sistema de control en lazo abierto

Con un sistema en lazo abierto la entrada se elige con base en la experiencia que se
tiene con dichos sistemas para producir el valor de salida requerido. Esta salida, sin
embargo, no se ve modificada por el cambio en las condiciones de operacion externas.
Asi, por ejemplo, un calefactor eléctrico (Figura 2) puede tener un selector que permite
elegir una disipaciéon en el elemento calefactor de 1 Kw o 2 Kw. De este modo, la

entrada al sistema esta determinada por la posicion del selector ya sea en 1 Kw o 2 Kw.

Figura 2. Diagrama de bloques sistema lazo abierto

ENTRADA CALEFACTOR SALIDA

_ ELECTRICO >
SENAL DE TEMPERATURA
TEMPERATURA
REQUERIDA

Fuente: El autor

6.2.3. Sistema de control en lazo cerrado

Con un sistema de control en lazo cerrado se tiene una sefial de realimentacion haciala
entrada desde la salida, la cual se utiliza para modificar la entrada de modo que la
salida se mantenga constante a pesar de los cambios en las condiciones de operacién
(figura 3). El sistema de calefaccion con el calefactor eléctrico se puede transformar en
un sistema en lazo cerrado si alguien con un termémetro monitorea la temperatura en la
habitacion y enciende o apaga los elementos calefactores de 1 Kw o 2 Kw para
mantener la temperatura de la habitacion constante. En esta situacion existe la
realimentacion de una sefal a la entrada referente a la temperatura, con lo que la

entrada al sistema se ajusta segun si su salida es la temperatura requerida o no. Asi, la



entrada al calefactor depende de la desviacibn de la temperatura real con la

temperatura requerida. (Rodriguez, Oscar. 2006)

Figura 3. Diagrama de bloques sistema lazo cerrado

Comparacion entre
las temperaturas real
y requerida

Entrada que depende de la
diferencia entre las
temperaturas real y requeride

Entrada, Salida,
Calefactor N »
sehal de \/, | electrico | temperatura
temperatLra
requerida
Medicion de
lemperatura
Senal de P
realimentacion
relacionada can la
temperatura real
Fuente: Modulo del curso Control Analégico Universi dad Nacional Abierta y a Distancia

6.3. Acciones de control

En la automatizacion industrial se aplican diferentes acciones o técnicas de control
propias de la Ingenieria Electronica de acuerdo a las necesidades y complejidad del
proceso a automatizar y de este modo implementar el sistema mas adecuado. Dentro
de estas técnicas se tiene el control proporcional, control PID, y control on off; entre

otras.



6.3.1. Control proporcional

Con el control proporcional la salida del sistema es directamente proporcional a
suentrada; la entrada es la sefial de error, la cual es una funcién del tiempo.

La figura 4 muestra una valvula directa conectada a un control de nivel en un tanque a
media escala. A medida que el nivel del tanque se eleva, el flotador es accionado para
reducir el caudal entrante, asi, cuanto mas alto sea el nivel del liquido mayor sera el
cierre del ingreso de caudal. De la misma manera, a medida que el nivel cae, el flotante

abrird la valvula para agregar mas liquido al tanque.

Figura 4. Accion de control proporcional

fiy

Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatic o/control_automatico.htm

A medida que el nivel va desde el 0% al 100%, la valvula se desplaza desde la apertura
total hasta totalmente cerrada. La funcion del controlador automatico es producir este
tipo de respuesta opuesta sobre rangos variables, como agregado, otras respuestas

estan disponibles para una mayor eficiencia del control del proceso. (Andnimo, 2015)
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6.3.2. Control PID (Proporcional Integral Derivativo)

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentaciéon ampliamente usado
en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacion o error entre un valor
medido y un valor deseado.

Un lazo de control PID esta disefiado para eliminar la necesidad de supervision

continda de una operacién por parte de los operadores.

Un ejemplo muy sencillo que ilustra la funcionalidad basica de un PID es cuando una
persona entra a una ducha. Inicialmente abre la llave de agua caliente para aumentar la
temperatura hasta un valor aceptable (también llamado "Setpoint"). El problema es que
puede llegar el momento en que la temperatura del agua sobrepase este valor asi que
la persona tiene que abrir un poco la llave de agua fria para contrarrestar el calor y
mantener el balance. El agua fria es ajustada hasta llegar a la temperatura deseada. En
este caso, el humano es el que esta ejerciendo el control sobre el lazo de control, y es
el que toma las decisiones de abrir o cerrar alguna de las llaves; pero no seria ideal si
en lugar de del humano, fuera una maquina la que tomara las decisiones y mantuviera

la temperatura que deseada?

Esta es la razon por la cual los lazos PID fueron inventados. Para simplificar las labores
de los operadores y ejercer un mejor control sobre las operaciones. (Rocatek

Automatizacion, 2015)

6.3.3. Control on/ off

Los controladores on/off, o de encendido/apagado son los sistemas de control mas
bésicos. Estos envian una sefal de activacion (encendido 1 o apagado 0) cuando la
sefal de entrada es mayor que la sefial de referencia.
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Un ejemplo del control on-off es una persona que enciende un calefactor eléctrico para

obtener la temperatura requerida en una habitacién. (Rodriguez, Oscar. 2006)

En este proyecto y con base en el proceso a controlar se aplica la técnica de control
tipo on/off; en este tipo de control simplemente se da una sefial de encendido (1) o
apagado (0) como sefial de entrada del sistema y de acuerdo a esto respondera a su

vez la sefial de salida.

6.4. Controlador I6gico programable PLC

Las empresas que piensan en el futuro se encuentran provistas de modernos
dispositivos electrénicos en sus maquinas y procesos de control. En la actualidad, las
industrias automatizadas deben proporcionar alta confiabilidad, gran eficiencia y
flexibilidad. Una de las bases principales es un dispositivo electronicollamado

controlador l6gico programable (PLC).

Un PLC es un dispositivo digital electronico con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones
especificascomo ser: ldgicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con

el objetode controlar maquinas y procesos.

También se puede definir como un equipo electrénico, el cual realiza la ejecucién deun
programa de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser
interrumpidamomentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias,
pero elaspecto mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa
principal.

Estos controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decision y
laaccion deben ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real.

Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles l6gicos como secuencialeso

ambos a la vez. (Departamento de capacitacion Automacion Micromecanicas.a.i.c, s.f.)
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Figura 5. PLC marca Omron

Fuente: http://plccompare.com/omron-cj2/

El PLC que se utiliza para el sistema de control de abatidores y dispersor es un
SYSMAC CJ2M de la casaOMRON; este controlador es bastante completo para
aplicaciones industriales donde se pueden manejar sefiales digitales o analégicas,

cuenta con una velocidad de ejecucion de datos de 40ns y una amplia capacidad de la
memoria de datos.

EISYSMAC CJ2M es de tipo modular lo cual quiere decir que es posible extender el
numero de elementos a controlar de ser necesario. Se van a utilizar 2modulos o
canales, uno de entrada y uno de salida.El canal de entrada tendra 16 puertos
habilitados, de los cuales 3 quedaran libres para posibles sefales adicionales y el canal

de salida contara también con 16 puertos, dos de estos libres. Solo se manejaran
sefales digitales.

Imagen 1. PLC a utilizar Omronsysmac cj2m

.!
H
‘
B
'
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Fuente: El autor

6.4.1. ProgramacionPLC’S

Existen diversos lenguajes de programacion para los PLC, pero el llamado Lenguaje en
escalera es el mas comun y practicamente todos los fabricantes de PLC lo incorporan

como lenguaje basico de programacion.
» Diagrama de contactos (Ladder)

Es un lenguaje gréafico, derivado del lenguaje de relés. Mediante simbolos representa
contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es que los simbolos basicos estan

normalizados segun el estandar IEC y son empleados por todos los fabricantes.
Figura 6. Simbolos basico lenguaje Ladder

_I I_ CONTACTO NOBMALMENTE ABIERTO

—/— conTACTO NORMALMENTE CERRADO

—(  D— ASIGNAGION DE SALIDA

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/pr ocesos/apuntes/Diagrama%20Escalera.pdf

En estos diagramas la linea vertical a la izquierda representa un conductor con tension,

y la linea vertical a la derecha representa tierra.
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X1 X2 Y1
| 1 | e :)_ Programa:
I | h
IHI STRNOT X1
1 AND X2
ORX3
ouUT Y1
Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/pr ocesos/apuntes/Diagrama%20Escalera.pdf

Con este tipo de diagramas se describe normalmente la operacion eléctrica de distintos
tipos de maquinas, y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las
herramientas de software adecuadas, realizar la programacion del PLC. Se debe
recordar que mientras que en el diagrama eléctrico todas las acciones ocurren
simultaneamente, en el programa se realizan en forma secuencial, siguiendo el orden
en el que los "escalones" fueron escritos, y que a diferencia de los relés y contactos
reales (cuyo numero estd determinado por la implementacion fisica de estos
elementos), en el PLC se puede considerar que existen infinitos contactos auxiliares
para cada entrada, salida, relé auxiliar o interno, etc. (Instrumentacion vy

Comunicaciones Industriales / FI-UNLP)

6.5. Electrovalvula

Una electrovalvula es una vélvula electromecénica, disefiada para controlar el paso de
un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina
solenoide. Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y
nada. Las electrovalvulas se usan en multitud de aplicaciones para controlar el flujo de

todo tipo de fluidos.
Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula.

Elsolenoideconvierteenergiaeléctrica, mediante magnetismo,en energia mecanica para

actuar la valvula.
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Existen varios tipos de electrovalvulas. En algunas electrovalvulas el solenoide actta
directamente sobre la valvula dando la energia necesaria para su movimiento. También
es posible construir electrovalvulas biestables que usan un solenoide para abrir la
valvula y otro para cerrar o bien un solo solenoide que abre con un impulso de corriente
y cierra con el siguiente. Estas tienen dos contactos eléctricos, de modo que al cambiar

de posicion la valvula abre uno de ellos y cierra el otro.

Figura 7. Electrovalvulas para paso de agua

Fuente: http://www.comvalytub.com/Pages/default.asp X

En el proyecto se utilizan electrovalvula para paso de agua MAC a 110Voltios y con un

rango para presion de aire entre 2y 8 Bar.

6.6. Sensores

Uno de los aspectos de mayor importancia en el area de Automatizacion Industrial es el
tema de los sensores, los cuales juegan un rol primordial en el sistema productivo.

Es posible hacer una analogia con referencia al ser humanoya que realiza actividades
similares; el ser humano puede sensar utilizando sus cinco sentidos, como: mirar, oir,
oler, probar y puede tocar y esto le sirve para enviar informacion al cerebro que es el

sistema pensante.
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En los procesos industriales los sensores equivalen a los ojos, la boca, lanariz, lalengua
y estos sirven para proporcionar informacion al dispositivo de control que puede ser un
PLC; el cual va a hacer las funciones del cerebro.

Se dice entonces que se va a controlar una accion pensando; esto quiere decir que se
va a juzgar y decidir y por ultimo vamos a actuar, asi como el ser humano que puede
mover musculos y esqueleto, es aqui donde encaja el concepto de lo que es elsensar.
En un sistema de control, el sensar se realiza mediante la utilizacion de elementos tales
como: un micro Switch, un limitSwitché sensores que pueden ser del tipo Optico, de
proximidad, de color 6 de cualquier otro tipo de acuerdo a la necesidad de sensado,
para controlar el sistema puede utilizar de un nivel basico de elementos tales como:
relevos, temporizadores, contadores o mas sofisticados como serian un PLC,
Microprocesadores, Microcontroladores, asi mismo se vale de elementos tales como:

motores, solenoides, valvulas y lamparas.
En la realidad, un sensor es un transductor el cual se utiliza para convertir variaciones

del tipo mecanico, magnético, térmico, optico 6 quimico en sefiales del tipo eléctrico.
(Calderon, J. 2009)
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Figura 8. Diferentes tipos sensores industriales

Fuente: http://www.proelan.es/proveedores/elec_sick  .html

Para el control de llenado del tanque de abatidores, en este proyecto se utiliza un
sensor conductivo de nivel de varillas, que determina la apertura o cierre de la vélvula
de entrada de agua de acuerdo a sus estados,este sensor resulta bastante eficiente
para evitar el desbordamiento o vaciado en el tanque asegurando la disponibilidad de

agua.

Este sensor se compone de tres varillas conductoras: maximo nivel, minimo nivel y
comun y va conectado a un controlador Schneider RM35LM33MW que determina la
conmutacioén de la electrovalvula para el llenado del tanque con base en las sefales de
las varillas al contacto con el agua. El sistema de sensor de llenado opera con una
tension de 120 Voltios AC.
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Imagen 2. Sensor conductivo de varillas borneras de conexién

Fuente: El autor
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Imagen 3. Sensor de nivel de varillas

Fuente: El autor

Imagen 4. Controlador Schneider RM35LM33MW

| =

bneider,

Fuente: El autor
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6.7. Motor eléctrico

Es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia eléctrica trifasica
suministrada, en energia mecanica. La energia eléctrica trifasica origina campos

magneéticos rotativos en el bobinado del estator o parte fija del motor. (Prada, M. s.f).

6.7.1. Motor trifasico

El motor de corriente alterna trifasico de jaula de ardilla es el motor eléctrico industrial
por excelencia. Fuerte, robusto y sencillo, se usa en un gran nimero de maquinas con

un mantenimiento minimo. (Bordas, J. S.F)

Los motores eléctricos trifasicos, se fabrican en las mas diversas potencias, desde una
fraccion de caballo hasta varios miles de caballos de fuerza (HP), se los construye para
practicamente, todas las tensiones y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas y muy a
menudo, estan equipados para trabajar a dos tensiones nominales distintas. Se
emplean para accionar maquinas-herramienta, bombas, montacargas, ventiladores,

grdas, maquinaria elevada, sopladores, etc. (Prada, M. s.f)

Figura 9. Motor eléctrico trifasico

Fuente: http://blog.espol.edu.ec/crielectric/files/ ~ 2011/07/motor.jpg
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Fuente: http://www.voltimum.es/articulos-tecnicos/m

Los motores que intervienen en el proceso a controlar estdn conforme a la necesidad
de potencia del elemento sobre el que actlan; ya sean bombas, agitadores o sistemas
de transporte.Los valores nominalesde los motores se describen la tabla 1.Nominal se

refiere al valor tedrico de operacion del motor, el valor real se obtiene realizando

mediciones.

Figura 10. Partes motor eléctrico trifasico

Tabla 1. Valores nominales motores tanque abatidore

otor-asincrono-trifasico-parte-i

sy dispersor

MOTOR TENSION CORRIENTE FRECUENCIA
Bombas tanque _ _
) 440 Voltios 31.8 Amperios 60 Hertz

abatidores
Agitador dispersor 440 Voltios 26.5 Amperios 60 Hertz
Tornillo sinfin 440 Voltios 4.3 Amperios 60 Hertz
Ventilador _ _

_ _ 440 Voltios 6.6 Amperios 60 Hertz
Hidrofiltro
Bomba presion 440 Voltios 3.97 Amperios 60 Hertz

Fuente: El autor

22




Imagen 5. Placas con especificaciones motores tanqu e abatidores y dispersor

Fuente: El autor

6.8. Contactor

Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para permitir el paso de
la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del contactor recibe

corriente eléctrica, comportandose como electroiman y atrayendo dichos contactos.

Partes de que est4 compuesto:

- Contactos principales: 1-2, 3-4, 5-6.

Tienen por finalidad abrir o cerrar el circuito de fuerza o potencia.
- Contactos auxiliares: 13-14 (NO)

Se emplean en el circuito de mando o maniobras. Por este motivo soportaran menos
intensidad que los principales.

- Circuito electromagnético:

Consta de tres partes.-

1.- El ndcleo, en forma de E. Parte fija.

2.- La bobina: A1-A2.

3.- La armadura. Parte movil.

(Vilches, E. s.f)
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Figura 11. Contactor

Fuente:

http://www.upnfm.edu.hn/bibliod/images/stories/xxti ndustrial/libros%20de%20electricidad/Controles%20El ect
romecanicos/CONTACTORES%20Y%20ACTUADORES.pdf

6.9. Guardamotores

El guardamotor (también llamado disyuntor magnetotérmico o protector de motor) es un
dispositivo de proteccion contra los cortocircuitos,dentro de los limites de su poder de
corte a traves de disparadores magnéticos (un disparador por fase). También protegen
contra loscontactos indirectos. Dependiendo del tipo de circuito que se desee proteger
(motor, distribucion,...) el umbral de disparo magnético se situara entre 3 y 15 vecesla
corriente térmica Ith. Dependiendo del guardamotor, dicho umbral de disparo puede ser

fijo o ajustable por el usuario.

Todos los guardamotores pueden realizar cortes omnipolares, ya que la puesta en
funcionamiento de un solo disparador magnético bastapara abrir simultaneamente
todos los polos. Por ello se garantiza la capacidad de seccionamiento

Cuando la corriente de cortocircuito (Icc) no es muy elevada, los guardamotores
funcionan a mayor velocidad que los fusibles.

Los guardamotores son interruptores que se usan para maniobrar simultaneamente

todos los polos de un motor, al mismo tiempo que se le protege contrala destruccion por
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fallo del arranque, sobrecarga, disminucion de la tension de la red y averia de un

conductor en redes trifasicas. (Manual de consulta Dielectro Industrial 2005).

Figura 12. Guardamotores marca Hyundai

Fuente: http://www.trikom.com.ar/industria/hyundai. html

En este proyecto se manejan contactores y guardamotores marca Hyundai para el
accionamiento y proteccion de los motores respectivamente, de acuerdo a sus valores

nominales de corriente y tension. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Valores nominales motores tanque abatidore sy dispersor

MOTOR TENSION | CONTACTOR | GUARDAMOTOR
Bombas tanque | 440 Voltios 35 Amperios 25-40 Amperios
abatidores
Agitador dispersor | 440 Voltios 35 Amperios 25-40 Amperios
Tornillo sinfin 440 Voltios 25 Amperios 4-6.3 Amperios
Ventilador 440 Voltios 25 Amperios 4-6.3 Amperios
Hidrofiltro
Bomba presion 440 Voltios 25 Amperios 6-10 Amperios

Fuente: El autor
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Imagen 6. Tipo de Contactores y Guardamotores uti  lizados

&y

Fuente: El autor

6.10. Interruptor automatico magnetotérmico

Es un aparato utilizado para la proteccion de los circuitos eléctricos, contra
cortocircuitos y sobrecargas, en sustitucion de los fusibles. Tienen la ventaja frente a los
fusibles de que no hay que reponerlos. Cuando desconectan el circuito debido a una

sobrecarga o un cortocircuito, se rearman de nuevo y siguen funcionando.

Su funcionamiento se basa en un elemento térmico, formado por una lamina bimetalica
gue se deforma al pasar por la misma una corriente durante cierto tiempo, para cuyas
magnitudes esta dimensionado (sobrecarga) y un elemento magnético, formado por una
bobina cuyo nucleo atrae un elemento que abre el circuito al pasar por dicha bobina una
corriente de valor definido (cortocircuito). (Aparamenta de baja tension. s.f)
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Figura 13. Interruptor magnetotérmico

Fuente:
http://www.upnfm.edu.hn/bibliod/images/stories
Ixxtindustrial/libros%20de%20electricidad/Contr
oles%20Electromecanicos/CONTACTORES%20
Y%20ACTUADORES. pdf

Figura 14. Vista interna interruptor magnetotermico

Dispositivo magnético

Camara de extincidn

_ ([
' ) Dispositivo térmico

Fuente:

http://www.tuveras.com/aparamenta/magnetotermico.ht m

En caso de sobrecarga la deformacion de la lamina bimetdlica provoca la apertura de

los contactos.

Figura 15. Disparo por sobrecarga

Fuente: http://www.tuveras.com/aparamenta/magnetote ~ rmico.htm
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En caso de cortocircuito la corriente que atraviesa el solenoide tiene una magnitud tal
gue produce el desplazamiento del nlcleo que a su vez provoca la apertura de los

contactos

Figura 16. Disparo por cortocircuito

Fuente: http://www.tuveras.com/aparamenta/magnetote  rmico.htm

En este proyecto se utilizan interruptores magnetotérmicosdeSchneider electriccomo
proteccion para los elementos de control, operan con una corriente nominal de 1y
2Amperios, tension de 120 Voltios y una curva de disparo de 10 Amperios en corriente

alterna.
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Imagen 7. Disparo por cortocircuito

Fuente: El autor

6.11. Terminal HMI

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo 0 sistema
guepermite el interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente estos
sistemasconsistian en paneles compuestos por indicadores y comandos, tales como
lucespilotos, indicadores digitales y analogos, registradores, pulsadores, selectores

yotros que se interconectaban con la maquina o proceso.

En la actualidad, dadoque las maquinas y procesos en general estdn implementadas
con controladores yotros dispositivos electrénicos que dejan disponibles puertas de
comunicacion, esposible contar con sistemas de HMI bastantes mas poderosos y

eficaces, ademasde permitir una conexién mas sencilla y econémica con el proceso o

maquinas.

Tipos de HMI:

Descontando el método tradicional, se distinguen basicamente dos tipos deHMIs:
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Terminal de Operador, consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser
instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues
numeéricos, o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla sensible al
tacto (touchscreen).

Para este proyecto se utiliza una terminal HMI NS12-TSO1B-B2 tipo touchscreen de
marca Omron; esta terminal opera con una tension de 24 Voltios corriente continua a 25
Wattios.

6.12. Software HMI:

Es un programa de computadora destinado para la programacion de terminales HMI
gue permite integrar las siguientes funciones: modo de interfaz grafica para poder ver el
proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e histérico de datos, manejo de
alarmas. Si bien es cierto sélo con laprimera funcién enunciada es la propiamente HMI,
casi todos los proveedoresincluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien

como opcionales.

Al igual que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta de disefio o
desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacion deseada, y luegodebe quedar
corriendo en el PC un software de ejecucion. (Cobo, R. s.f)

La interfaz se desarrolla con el software CX- designer del paqueteCX- one de Omron,

este es un software propietario y su licencia es pagada por Colceramica S.Ay se

autorizé su utilizacién por parte de la empresa para el desarrollo de este proyecto.
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Imagen 8. Terminal HMIOmron utilizada

Fuente: El autor

6.13. Relevo

El relé o relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el
de entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador eléctrico.
Como tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcién de repetidores que generaban
una nueva sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial débil
recibida por la linea. Se les llamaba “relevadores”. De ahi el término “relé”.

(Tecnosinergia. Agosto 2014).
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Este dispositivo consta de dos circuitos diferentes: un circuito electromagnético
(electroiman) y un circuito de contactos, al cual aplicaremos el circuito que queremos

controlar.

Su funcionamiento se basa en el fendmeno electromagnético. Cuando la corriente
atraviesa la bobina, produce un campo magnético que magnetiza un ndcleo de hierro
dulce (ferrita). Este atrae al inducido que fuerza a los contactos a tocarse. Cuando la

corriente se desconecta vuelven a separarse. (Electronica facil).

Figura 17. Relevo

BLREE e

= .,_'1'

Contactos

Bordes o Patillas

Fuente: http://www.konstrubotika.com/2o0-practica-15 -aprendiendo-lo-que-es-un-rele/
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En el proyecto se utilizan relevos marca Omron a 110 Voltios en corriente alterna.

Imagen 9. Relevos utilizados

Fuente: El autor

6.14. Variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia son sistema utilizados para el control de la velocidad
rotacional de un motor de corriente alterna. Un variador de frecuencia son vertientes de
un variador de velocidad, ya que llevan un control de frecuencia de alimentacién, la cual

se suministra por un motor.

Otra forma en que son conocidos los variadores de frecuencia son como Drivers ya sea
de frecuencia ajustable (ADF) o de CA, VVVF (variador de voltaje variador de
frecuencia), micro drivers o inversores; esto depende en gran parte del voltaje que se
maneje. (QuimiNet 2011).
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El variador utilizado es un Yaskawa P7iQPUMP, este es un variador especial para el
control de presion en sistemas de bombeo que opera en conjunto de un transductor de
presion; este transductor lo que hace es conviertir la presion de bombeo en una sefial
eléctrica analdgica y de este modo controla la presién de acuerdo a la necesidad. Este
variador opera con una tension de 440 Voltios AC y una corriente maxima de 40

Amperios.

Imagen 10. Variador de frecuencia utilizado

Fuente el autor

6.15. Proceso de fabricacion de la pasta atomizada  para pavimentos y
revestimientos ceramicos

» Preparacion de materias primas
En la industria cerdmica tradicional las materias primas se suelen utilizar tal y como
se extraen de la mina o cantera. Su procedencia natural exige una homogenizacion

previa que asegure la continuidad de sus caracteristicas (variabilidad).
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» Molienda
Reduce las dimensiones de un material y produce un didmetro medio de particula. El
aumento de la superficie especifica del material eleva la homogeneidad de las

masas Yy favorece reacciones quimicas mas completas en menos tiempo.

» Secado de la pasta por atomizacién
A la suspension resultante de la molienda conocida como barbotina se le elimina
una parte del agua. La suspension es pulverizada en finas gotas y entra en contacto

con aire caliente, generando granos de diferente tamafio y humedad.

» Dispersion de material
En la etapa de secado por atomizaciéon se generan residuos sélidos, los cuales son
dispuestos en un depdsito subterraneo para mezclarse con agua, luego la mezcla

resultante se regresa al proceso combinandose con la barbotina.

Figura 18. Diagrama proceso preparacion pasta

Fuente: El autor
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Figura 19. Mapa de nivel 1 proceso preparacion past a

INICIO

¥
BECEPCION
MATFRIAS PRIM AS
FEMONTAR MATERIAL
CARGAR TOLVAS
¥
PREPAFAR LA PASTA
MOLFE MATERIAL TAMIZAR BAREBOTINA
ATORIZAR L4 PASTA
|r REFROCESAR BEESIDTOS
1
APLICACICN - CONTROL CONTAMINACTION
FROYECTO = 1
| I
| I
¥
ENSILAR Y
ENTREGAR LA PASTA
ENZILAF PASTA

Fuente: Sistema de gestion de calidad Colceramicap lanta Sop6 2013

6.16. Descripcion general principio de operacion si  stema abatidores y
dispersor de finos

» Bombeo agua abatidores
El sistema de bombeo de agua de abatidores se encarga de mantener el suministro

permanente de agua a los abatidores, haciendo un ciclo cerrado donde el agua que

se envia a los abatidores regresa y continda el ciclo
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Figura 20. Operacion sistema agua abatidores

—

|

:Li‘]'in

\?’w)
| |

Fuente: El autor

Por la tuberia de entrada (1) ingresa agua proveniente de la planta de tratamiento, la
electrovalvula (2) determina el paso de agua al tanque (3) de acuerdo al nivel medido
por el sensor (4), la bomba (5) envia agua hacia las lanzas del abatidor (6), luego el
agua mezclada con polvo residual (7) del proceso de atomizacion regresa al primer
compartimento del tanque donde se combina gradualmente con agua limpia del
segundo compartimento. Con la valvula de purgas (8) se evacua agua de ser necesario
para mejorar sus condiciones.

Cabe anotar que en esta descripcion se incluye el sensor y la electrovalvula que son

parte del proyecto.
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» Abatidor de polvo

El abatidor es un equipo de apoyo para el control de las emisiones de material volatil
(polvo) producidas en el secado de la pasta por atomizacion. Este equipo esta

integrado a cada sistema de secado y se tienen 3 en el area de preparacion pasta.

Figura 21. Principio de funcionamiento abatidor de polvo

¥y

)

Fuente: El autor
Funcionamiento:Vapor de agua con polvo generado luego del secado por
atomizacion(1l) es succionado por accién de un ventilador (2) para liberarlo en la

atmosfera; antes de que este vapor salga, parte del polvo se queda en unos
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contenedores denominados ciclones (3), alli esta fraccion de polvo se desplaza al fondo
por gravedad y se reintegra al proceso; el polvo que no se queda en los ciclones
continua moviéndose con el vapor hasta que entra en contacto con una barrera de agua
(4)que retiene un 80% del polvo presente, luego este polvo se decanta y llega a los
ciclones; el polvo se logra retener y desplazar por tener propiedades hidroscépicas
(absorbe humedad), la barrera de agua es generada gracias a un conjunto de cuatro
lanzas (5) con doce boquillas cada una; el area de salida de la boquilla es lo

suficientemente reducida como para que el agua salga atomizada.
El agua que va saliendo de las lanzas se mueve hacia el fondo del abatidor con la

ayuda de un espiral, ya en el fondo del abatidor el agua sale por un ducto de salida (8)

hacia el tanque de agua de abatidores.

Imagen 11. Lanza abatidor y boquillas

Fuente: El autor

39



Imagen 12. Abatidor de atomizador

Fuente: El autor
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» Dispersor

En el dispersor de finos se mezcla agua con materiales de residuo y polvo
proveniente de los equipos de captacion, para obtener barbotina y reintegrarla al

proceso.

Figura 22. Operacion Dispersor de finos

___\_\‘—‘__——\__—._._f'_.___‘_‘\_‘_‘—
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— —

Fuente: El autor

El polvo almacenado en la tolva (1) es transportado por un tornillo sin fin (2) hacia el
deposito subterraneo (3) donde es mezclado con agua por accion del agitador (4); luego
de que se validan sus condiciones, la mezcla es evacuada por el ducto de salida (5) con

ayuda de la bomba neumatica (6) para reintegrarse nuevamente al proceso general.
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7. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se adoptaron lasfases de desarrollo del modelo
instruccional ADDIE (Andlisis, Disefio, Desarrollo, Implementacién y Evaluacion), este
modelo es un proceso de disefo instrucciones interactivo en donde los resultados de la
evaluacion formativa de cada fase pueden conducir de regreso a cualquiera de las
fases previas. El producto final de una fase es el inicio de la siguiente.

Este proyecto es de caracter aplicado y se encuentra inscrito en la linea de
investigacion “Automatizacion y herramientas ldgicas”; como proyecto de desarrollo

tecnoldgico contribuyendo a la solucion de problemas focalizados.

7.1.FASE 1:ANALISIS

Inicialmente se tuvo en cuenta las condiciones en las que se encontraba los procesos

para el disefio del sistema de control mas adecuado.

7.1.1. Abatidores

La bomba que lleva el agua del tanque a los abatidores debe estar en trabajo
constante,el tanque del sistema de abatidores contaba con una forma de llenado y
vaciado que se basa en un flotador, que funciona de tal forma que cuando la palanca
del flotador se encuentra abajo el tanque se estara llenando y a medida que sube el
nivel y la palanca queda casi horizontal, se cierra la valvula de llenado acoplada al
sistema de flotador.Esta operacion es similar al sistema de descarga de un sanitario.
Este sistema por su operacion constante solia presentarlos siguientes inconvenientes:
El flotador se quedaba pegado yocasionabaque el tanque se rebosara y el agua se
regara, o que se quedara en su nivel minimo y la bomba trabajaba en vacio.

Muchas veces la bomba se apagaba ya sea por algun tipo de falla, o luego de una
parada del sistema donde no se advirtié verificar su operacion; esto provocaba que las

lanzas del sistema de abatidores se quedara sin flujo de agua y el nivel de emisiones
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aumentara;aunque ocasionalmente se tapaban las boquillas de las lanzas y la cortina

de agua no realizaba su funcién adecuadamente.

» Acciones que se realizaron:
Segun esto para la optimizacién de la operacion de este proceso se reemplazé el
sistema de flotador por un sensor conductivo de nivel de liquidoscon lo que se asegure
la operacion de la bomba, el nuevo sistema de control cuenta con una interfaz donde se
monitorea y confirma el estado de la bomba ya sea que se encuentre encendida o

apagada.

7.1.2. Dispersor

La adicion de agua al dispersor se realizaba de forma manual abriendo y/o cerrando
una valvula, se tiene una referencia de la cantidad de agua que se debia agregar para
la mezcla, que consistiaen que cuando el niveldel agua llegaba a la altura de las aspas
del agitador se debia cerrar la valvula. El ingreso de polvo al dispersor se realizaba

luego del agua para iniciar la mezcla.

» Acciones que se realizaron:

Teniendo en cuenta la situacion descrita anteriormente, se reemplazo la vélvula de
agua manual por una electrovélvula que es accionada desde la interfaz de control del
sistema segun la necesidad, también esta maniobra cuenta con dos modos de
accionamiento; automatico y manual. En el modo automatico se ingresa un tiempo de
llenado de agua en minutos donde la electrovélvula permite el paso de agua durante el
tiempo que se ingrese, evitando rebosamientos por olvido del operario de cerrar la

valvula a tiempo.

Se disefid la interfaz de control para el monitoreo de los elementos que intervienen

observando sus estados; on/off.
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» Légica control llenado del tanque:

Figura 23. Légica control llenado del tanque

NIVEL MAXIMO —

LLENADO

NIVEL MINIMO

Fuente: El autor

> Tabla estados:

Tabla 3. Tabla estados

INPUTS OUTPUT
N. MAX N. MIN. P. AGUA
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 *

Fuente: El autor
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7.1.3. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

DURACION DE LA EJECUCION DEL PROYECTO EN

SEMANAS

N° ACTIVIDAD

SEPTIEMBR

DISENO

Asignacion asesor

Asesorias programadas

Diserio control lenado tangue abatidores

Definicion elementos a utilizar

Medidas y disefio disiribucion tabiero

Definicion esquemas eléctricos

DESARROLLO

Montaje sistema llenado tanque abatidores

Montaje electrovalvula Dispersor

Montaje tablero Potencia/Control

Montaje acometidas

10 |Verificacion cableado, marcacion vs. Planos

Coneclar elementos de campo

12 | Desarroilo programa PLC y HMI

IMPLEMENTACION

13 |Cargar programa al PLC

14 | Cargar programa a HMI

15 |Probar sistema {control)

16 |Ensayo sistema completo

17 |Puesta en marcha

Actividad programacda

Actividad realizada

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

DURACION DE LA EJECUCION DEL PROYECTO EN

SEMANAS

ANO 2015

N

ACTIVIDAD

ENERO

FEBRERO

EVALUACION

Seguimiento centralizacién

‘Seguimiento nueva unidad de control

o ] 1

seguimiento agua recuperada abatidor

seguimiento polvo retenido

REALIZACION DOCUMENTO GRADO

o

Reasignacion asesor

Asesorias programadas

Finalizacion documento

PROCESO GRADO

Saolicitud sustentacidn

Asignadion jurado

10

Correcdones documento

1"

Sustentacion

Actividad programada

Actividad realizada
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7.2.FASE 2: DISENO

En primer lugar se tuvo en cuenta que el nuevo control integra la operacion del sistema
de agua abatidores y el dispersor y se ubico en el cuarto de control de atomizadores

acorde con la centralizacion de los controles del proceso.

Ahora, con base en las acciones de mejora para el tanque de agua de abatidores se
instald una electrovalvula estandar de acuerdo al diametro del ducto de agua y un
sensor conductivo de tres varillas en el tanque. La electrovalvula actia de acuerdo a los
estados del sensor, es decir cuando el tanque llega al nivel minimo permitido dara la
sefial de activacion a la electrovélvula para el llenado; y al llegar al nivel méximo dara la
sefial de desactivacion y la electrovalvula se cerrar4. De este modo se repetird este

ciclo indefinidamente durante la operacion del tanque.

Figura 24. Sistema control llenado tanque agua abat  idores

Interfaz de control

Sensor Electrovilvula YV

X it

1. Varilla referencia V1
2. Varilla nivel minimo V2
3. Varilla nivel maximo V3

Fuente: El autor
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Tabla 4. Estados accionamiento electrovalvula

V1 V2 V3 YV

| O O] O] O] O

| R R O O] O O
R k| O k| R o O
R O] O] r| O »r| O

Fuente: El autor

Para el caso del dispersor se instal6 una electrovalvula para controlar la adicién de
agua a la mezcla por tiempo.El sistema de control de contaminacion del dispersor
llamado Hidrofiltro no tuvo modificaciones fisicas y su control y monitoreo se realiza

desde la nueva unidad de control.

Luego de tener claro los elementos que intervienen; y cuales de estos se van a cambiar
0 a mejorar en los procesos, se elaboré el diagrama de blogues del sistema, luego se
revisaron y verificaronlos elementos de campo (Motores y electrovalvulas) y los
presentes en el control antiguo, y asi se definieronlas seguridades y accionamientos
adecuados para el nuevo control; ademas de los elementos que podian seguirse
utilizando. Finalmente se elaboraron los esquemas eléctricos para el montaje del

tablero.
» Diagrama de bloques del sistema
En el proyecto seimplementd el control del tanque de agua de abatidores y el

dispersor de finos; en la figura 9 se representa el diagrama de bloques de estos

sistemas. Para el control de llenado del tanque, la entrada del sistema es agua
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llamada residual proveniente de la planta de tratamiento, el actuador permite el paso
de agua al tanque dependiendo de la sefial del sensor de nivel del tanque, haciendo
un lazo cerrado, de acuerdo a la salida del sistema que es agua mezclada con polvo
gue retorna al tanque. En el caso del dispersor este tiene una entrada de agua
residual ademas de material de reproceso y polvo, la salida es un material liquido

(Barbotina) producto de la mezcla de los elementos de entrada.

Figura 25. Diagrama de bloques sistema control

CONTROL LLENADO TANQUE
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I
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I
]
1
1
I
]
]
1
I
1
]
SENSOR " :
I
]
d e e e e e e e e e e e e e e e e 1
CONTROL DISPEESOR.
=TT s EEEEEEEEEEEEEEEEEEE- b |
1 MATERIAL 1
1 REFROCESD :
1
1 POLVO ! BARBOTINA
: E—— DISPERSOR : *
1 1
1 1
1

Fuente: El autor
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» Elementos que se utilizaron

Para la seleccion y adecuada distribucion de los elementosde proteccion, control y
accionamiento del sistema de control de abatidores y dispersor; se verificaron los
valores nominales de tension y corriente de los elementos de campo. Cabe anotar

gue la tension de la redtrifasica es de 440VAC.

Tabla 5. Elementos que se utilizaron

DESCRIPCION CANTIDAD
Breaker Hyundai 150 A 1
Repartidor Modular125 A 1
Guardamotores 6-10 A 3
Guardamotores 4-6.3A 2
Guardamotores 1.6-2.5A 2
Guardamotores 25-40A 3
Contactores Hyundai UM12 5
Contactores Hyundai UM32 2
ContactoresHyundai UM40 1
Va_riador de frecuenciaYaskawa 1
P7iQPUMP
Filtro y reactancia 22Kw 1
Arrancador estatico Siemens Sirius 1
3RW3034-1AB14
Irjterruptores magnetotérmicos 5
bipolares 2A
Interruptores magnetotérmicos 1A 5
Bornera 2 pisos 50
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Bornera control

40

Bornera a motor 30
Bornera a tierra 20
PLCModularOmron CJ2M-CPU11 1
Médulo de seguridadPizzato 1
Fuente 110-24V 1
Transformador 500VA 1
Supresor 440V 1
Supresor 120V 1
Supresor 24V 1
HMIOmron NS-12TS9B19-V2 1
RelevosOmron110V 3
Pulsador N/A 1
Hongo emergencia 1
Cable AWG 8 200m
CableAWG 14 300m
CableAWG 16 300m
CableAWG18 200m
Cable AWG 20 300m
Electrovalvulas 2
Sensor de varillas 1

Fuente: El autor
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El variador utilizado es un Yaskawa P7 iQPUMP, este es un variador especial para el
control de presion en sistemas de bombeo que opera en conjunto de un transductor de

presion; opera con una tension de 440 Voltios AC y una corriente maxima de 40
Amperios.

Este fue el Unico elemento que se mantuvo del control que existia para el nuevo control,
ya que este se encontraba en perfectas condiciones, cumple con los requerimientos

necesarios para el nuevo disefio y por lo que no se justificaba una nueva inversién en
un elemento tan costoso y que ain no ha cumplido su vida util.

Imagen 13. Variador utilizado

—
—
—_—
J—

LINHEIN

Fuente: El autor

Seleccién PLC

El PLC que se utiliza para el sistema de control de abatidores y dispersor es un
SYSMAC CJ2M de la casa OMRON; este controlador es bastante completo para

aplicaciones industriales donde se pueden manejar sefiales digitales o analégicas,
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cuenta con una velocidad de ejecucion de datos de 40ns y una amplia capacidad de la
memoria de datos.

Figura 26. Diagrama tipos de PLC’s

iTipo de PLC necesario?

= = -

i lamano oe &5 max. ¥

|
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ilamafio oe &S max,?
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alta velocidad

CPIE CPIL CPM2C CPIH cim CJam CJzH
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Pégina 15 Pagina 17 Pagina 13 Pagina 19

Pagina 21 Pégina 21 Pigna 21 Pagina 30 Piigina 30
Fuente: https://www.interempresas.nevreriavirtual/  Catalogos_y_documentos/8126/Y205-ES2-Ub-

IndAutomGuide2012.pdf

Imagen 14. PLC utilizado

o re=Z»nN

Fuente: El autor

52



> Distribucion tablero eléctrico

B0cm

Y

Y R . R
10 ALIMENTACION (NTERRUFTORES
CIm o -
440 VAL BORMERAS

Y

r
15cm PROTECCIOMES

v

F 3
15cm COMNTACTORES BORMERAS

3

A B
15cm PROTECCIOMNES

L 4

+ CONTACTORES ARRANCADORMOTOR
15cm A DISPERSOR

L

r
e0cm VARIADOR DE

FRECUEMNCIA
L
F 3
BORMNERAS

30cm

N

En esta etapa se desarrollaron los esquemas eléctricos del sistema (ver Anexol)
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7.2.1. Recurso humano y presupuesto

En las fases de desarrollo e implementacion de este proyecto se contd con el apoyo
permanente de técnicos del area de mantenimiento eléctrico de la seccién de
preparacion de pasta, quienes con sSu apoyo Yy experiencia contribuyeron en gran
medida para la realizacion de este proyecto, la duracion de desarrollo, implementacion
y puesta en marcha del sistema completo fue de 3 meses y las cargas laborales se
distribuyeron teniendo en cuenta que cada técnico trabaja 48 horas semanales pero se
utilizé un 37% de la capacidad de la siguiente manera:

Tabla 6. Carga laboral y costos

CARGO /CANTIDAD TIEMPO COSTO MENSUAL
Técnico de mantenimiento 2 a 3 horas diarias x 3
) $ 600.000=
eléctrico/ 1 meses
Practicante Sena o
2 horas diarias x 1 mes $ 134.000=

mantenimiento eléctrico / 1

Contratistas externos para o
) _ 5 horas diarias x 3 semanas | $ 520.000=
montaje de acometidas

Fuente: El autor
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Tabla 7. Costos insumos

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO
Breaker Hyundai 150 A 1 $ 185.000
Repartidor Modular 125 A 1 $44.930
Guardamotores 6-10 A 3 $ 502.200
Guardamotores 4-6.3A 2 $ 364.000
Guardamotores 1.6-2.5A 2 $ 165.600
Guardamotores 25-40A 3 $541.116
Contactores Hyundai UM12 5 $ 180.000
Contactores Hyundai UM32 2 $ 365.600
Contactores Hyundai UM40 1 $117.300
\P/?irglg(LJJrMPde frecuencia Yaskawa 1 $ 5'556.060
Filtro y reactancia 22Kw 1 $ 1'800.218
nggggz_rlséazﬁlco Siemens  Sirius 1 $500.000
Lri];e(:)rlgurztsorze: magnetotérmicos 5 $ 157.800
Interruptores magnetotérmicos 1A 5 $ 300.000
Bornera 2 pisos 50 $ 300.000
Bornera control 40 $ 84.800
Bornera a motor 30 $ 63.600
Bornera a tierra 20 $ 42.400
PLC Modular Omron CJ2M-CPU11 1 $ 3'157.726
Modulo de seguridad Pizzato 1 $ 874.000
Fuente 110-24V 1 $ 450.000
Transformador 500VA 1 $ 110.264
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Supresor 440V 1 $ 512.000
Supresor 120V 1 $ 367.000
Supresor 24V 1 $ 324.000
HMI Omron NS-12TS9B19-V2 1 $6'899.673
Relevos Omron 110V 3 $ 151.710
Pulsador N/A 1 $ 60.000
Hongo emergencia 1 $ 63.810
Cable AWG 8 200m $ 520.000
Cable AWG 14 300m $ 720.000
Cable AWG 16 300m $ 720.000
Cable AWG 18 200m $ 480.000
Cable AWG 20 300m $ 720.000
Electrovalvulas 2 $ 398.000
Sensor de varillas 1 $ 465.000
TOTAL $ 28'263.807

Fuente: El autor
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7.3.FASE 3: DESARROLLO

7.3.1. Montaje
Luego de tener definida la distribucion de los elementos para el tablero eléctrico y los

esquemas de conexion de la parte de potencia y control, se procedi6 a realizar el

montaje de los elementos:

» Tanque de agua abatidores
Inicialmente se realizé la instalacion del sensor de varillas y la electrovalvula para el
control de llenado del tanque de abatidores; también la electrovalvula para el llenado
del dispersor.
El controlador del sistema se instalé6 dentro de una caja de distribucién, se
dejaronalgunas borneras adicionales para una posible expansion; luego se configuré y
se conectd al sensor y a la electrovalvula, se energizé y se realizaron las pruebas de

ajuste y sensibilidad para la adecuada operacion de este sistema

Imagen 15. Instalacion controlador sistema de llena  do tanque agua abatidores

-
-
.
-
-
»
-
-
3
-
[

S

Fuente: El autor
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El sensor de varillas se mont6 a la altura del ducto de llegada de agua limpia para el
llenado del tanque, ajustandolo de tal forma que los niveles maximo y minimo queden
de tal forma que el tanque no se vaya a rebosar y que la bomba no quede en vacio por

falta de agua.

Imagen 16. Montaje sensor electrovélvula

Fuente: El autor

» Llenado dispersor de finos

La electrovalvula para el llenado programado del depésito del dispersor se adaptd en
paralelo a la valvula manual que se tenia, considerando que esta valvula manual puede
ser (til en algin momento. La electrovalvula se conecté y se energizé para realizar
algunas pruebas manuales de su accionamiento (mas adelante se prob6é desde el

sistema de control).

58



En este punto cabe anotar que el area de preparacion pasta es bastante contaminada;
por lo tanto, luego de algunas horas de haber puesto los elementos nuevos, estos ya

mostraban bastante suciedad.

Imagen 17. Montaje electrovalvula agua dispersor

Fuente: El autor

» Tablero eléctrico distribucion control/potencia

Luego, para el tablero eléctrico se montaron las canaletas para el cableado y las
regletas para poner los elementos con base en la disposicion propuesta en la fase de
disefio, posteriormente se procedié al montaje de los elementos y su cableado de
acuerdo a los colores definidos segun el reglamento técnico de instalaciones eléctricas.
Primero se situaron los elementos definidos, como Breaker principal, repartidor,

Guardamotores y contactores en la parte izquierda que corresponde a potencia.
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A la derecha que corresponde a control se situaron Interruptoresmagnetotérmicos,

borneras de conexion y PLC inicialmente.

Luego de esto se inicié con el cableado de la parte de potencia con cable AWG 14 de
acuerdo a lo establecido en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas, donde se
define que para tensiones nominales de 480-440 Voltios para las tres fases (linea de
alimentacion trifasica) se utilizan hilos o cables de color café, naranja y amarillo
respectivamente.AWG se refiere a la referencia del diametro del conductor (cable) de

acuerdo a la corriente que conduce.

Imagen 18. Montaje breaker linea trifasica, reparti  dor, seguridades, contactores y PLC

EER] X1 XX LX) U G

Fuente: El autor
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En la puerta de la cabina se mont6 la pantalla (HMI) y sobre las esquina superiores de

esta se montaron también el pulsador de reset y el hongo de seguridad

Imagen 19. Montaje pantalla, hongo de seguridady p  ulsador de reset

Fuente: El autor

Luego de terminar con el cableado de la parte de potencia se procedi6 a instalar las

borneras de salida.

Imagen 20. Proceso de montaje sistema control abati  dores y dispersor

Fuente: El autor
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Lo siguiente fue proceder al cableado de la parte de control para esto se utilizé cable
AWG 20 de colores morado para las entradas del PLC y negro para las salidas, para la

alimentacion de 110V negro y blanco para fase y neutro respectivamente .

Imagen 21. Cableado elementos de control

Fuente: El autor
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Para la comunicacion del PLC con la pantalla se utiliz6 cable de comunicacion serial
con conectores DB9, para los botones de seguridad (Hongo y reset) y la alimentacion

se utilizé cable AWG 20.

Imagen 22. Conexion médulo de seguridad y comunicac ~ i6n HMI-PLC

Fuente: El autor
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Para el tendidode la acometida de alimentacion de 440VAC se utilizaron canaletas tipo
rejilla,del mismo modo para el cableado que llega a los elementos de campo (Motores y

Electrovélvulas).

Imagen 23. Canaleta cableado control a elementos de  campo

Fuente: El autor

En las canaletas se distribuyeron los cables que se conectan del sistema de control a
los motores del dispersor y a las bombas del tanque de abatidores, asi como a la

electrovalvula de llenado del dispersor.

Imagen 24. Canaleta cableado control a elementos de  campo

Fuente: El autor
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Para los motores del dispersor se utilizé cable con recubrimiento de caucho AWG 8y la
electrovalvula AWG 12.

Imagen 25. Cableado dispersor de finos

Fuente: El autor
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Las bombas del tanque de abatidores se conectaron con cable AWG 8 apantallado;
esto es que posee un recubrimiento especial resistente a la humedad, las

electrovalvulas se conectaron con cable AWG 12 con recubrimiento de caucho.

Imagen 26. Cableado tanque abatidores y bombas

Fuente: El autor

Antes de conectar el tablero de control de las borneras de salida a los elementos de
campo, se procedid a testear la conexion de los elementos; es decir se prob6 que las

conexiones coincidian con sus respectivos circuitos de accionamiento.

Imagen 27. Borneras de Salida tablero

AR T

Fuente: El autor
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Imagen 28. Prueba conexiones

Fuente: El autor

Finalmente se instald y conecto el variador de frecuencia que controla la presion de las
bombas de abatidores. Teniendo en cuenta que en la fase de disefio dentro de la
distribucion del tablero del sistema se dejo un espacio libre, este se aprovechd para el

montaje de un arrancador suave para el encendido del motor de una bomba de
barbotina que hace parte del proceso de atomizacion.

Imagen 29. Conexién variador de frecuencia y arran  cador

T

NI

Fuente: El autor
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Imagen 30. Montaje final cabina control abatidores 'y dispersor

Fuente: El autor

Luego de tener los elementos fisicos o hardware del sistema, se procedio a realizar la
I6gica de control para la operacion; para esto se utilizoCXprogramer; que es el software

de programacion para todas las series de PLC de la marca Omron.

Para el disefio y programacion de la interfaz de control se utilizoCXdesigner que es el

software HMI para terminales programables OmronNS de 5,7 a 12,1 pulgadas.
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7.3.2. Programa PLC

La l6gica de control del sistema se realiz6 en lenguaje ladder, que es el lenguaje de
programacion mas utilizado para PLC’s;este un lenguaje grafico basado principalmente en
simbolos que representan contactos, bobinas y algunas otras funciones.Se utilizaron
diferentes bloques o funciones propias del software CXprogramer para optimizar la
respuesta del programa.

El programa principal se divide en diferentes subrutinas asociadas al control de cada
maquina para el encendido y apagado de motores y electrovalvulas, ajustes de
temporizadores y las demas funciones que componen los procesos controlados. (Para

mayor informacion remitirse al Anexo 2).

» Disefio interfaz
El disefio de la interfaz de control para la terminal HMI se desarroll6 en CXdesigner de

Omron, en el proyecto de la interfaz se fueron creando las diferentes secciones

asociadas a cada subproceso.

Imagen 31. Disefio interfaz de control sistema abati  dores y dispersor Menu principal
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Fuente: El autor
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Cada boton creado tiene una funcion definida ya sea para cambios de pantalla o para

ejecutar alguna maniobra el proceso.

Imagen 32. Disefio interfaz de control sistema abati  dores y dispersor funcién botén
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Fuente: El autor

Cada boton que ejecuta una accion, estd asociado a una misma direccion o ruta
respectiva en el PLC; por ejemplo, si pulso un boton de encendido en pantalla esta

enviara la respectiva sefial al PLC que es el que realiza las acciones de control del

sistema

70



Imagen 33. Disefio interfaz de control sistema abati
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Imagen 34. Disefio interfaz de control sistema abati
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Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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7.4.FASE 4:IMPLEMENTACION

En esta fase se procedié a cargar el programa del PLC y el de la pantalla
respectivamente y se realizaron las respectivas pruebas para la puesta en marcha del

sistema.

Mediante comunicacion serial se transmiti6 la I6gica de control del computador al PLC y

a la pantalla.

Imagen 35. Transferencia programa PLC y HMI

Fuente: El autor

Al cargar el programa se muestra una ventana de progreso de la transmision, el
programa no termina de cargar y se muestra un mensaje de error; luego de revisar la
posible falla se ajusta el tiempo de transmisién de los datos y se corrige el error, ya con

esto se carga el programa sin problema.
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Imagen 36. Transferencia programa PLC y HMI

Fuente: El autor

Imagen 37. Transferencia programa PLC y HMI
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Fuente: El autor
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Luego de cargar el programa se realizaron las pruebas iniciales de graficos y botones
en la interfaz; es decir, cada boton debe llevar al mend de maniobra al que esta

asociado.

Imagen 38. Interfaz de control Menu principal

FILTRO DE CAPTACION DISFERSOR|
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T.B.N ELECTRICO
T.B.M MECANICO

Fuente: El autor

Inicialmente se probd el menu de acceso rapido desde el que se accede a las funciones

principales

Imagen 39. Interfaz de control Menu acceso rapido a  funciones principales

corona

Fuente: El autor
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7.4.1. Prueba motores

Se realizaron las pruebas de encendido de motores para verificar que cada motor
arrancara y se detuviera luego de pulsar el respectivo boton de encendido y/o
apagado. También se verificd el sentido de giro que debe ser en sentido horario;
estas pruebas se realizaron con dos personas comunicadas por radio: una en la
interfaz de control y la otra frente a la maquina, la cual esta advirtiendo cualquier

eventualidad o dando el visto bueno al proceso.

Imagen 40. Encendido motor bomba presion

Fuente: El autor

La bomba de presion se utiliza para dar mayor presion de agua a la red para labores de
limpieza, este elemento simplemente se adiciond6 al nuevo control sin tener
modificaciones fisicas.Al probar el accionamiento de esta bomba, se encontré que el
sentido de giro del motor de la bomba de presién estaba invertido, esto se corrigio

intercambiando dos de las tres fases del motor en la salida del tablero.
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Imagen 41. Encendido motor bomba presién

Fuente: El autor

El encendido de las bombas del tanque de abatidores se realiz6 correctamente y el

variador de frecuencia entro en operacién segun los paradmetros requeridos.

Imagen 42. Prueba encendido motor bombas agua abati  dores

Fuente: El autor
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Imagen 43. Encendido motor bombas agua abatidores 1

Fuente: El autor

Imagen 44. Encendido motor bombas agua abatidores 2

Fuente: El autor
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Los motores de agitador, tornillo sinfin y filtro de captacion del dispersor se activan y

desactivan correctamente.

Imagen 45. Prueba encendido motor dispersor y torni llo sinfin

Fuente: El autor

Imagen 46. Prueba encendido motor dispersor y torni llo sinfin

Fuente: El autor
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El filtro de captacion del dispersor (hidrofiltro), succiona polvo volatil del depésito del
dispersor mediante un ventilador, luego este polvo al llegar al interior del hidrofiltro se
combina con agua y posteriormente esta mezcla agua-polvo se descarga al depoésito

del dispersor. Se verifica el encendido y apagado del hidrofiltro sin problema.

Imagen 47. Prueba encendido motor hidrofiltro de ca  ptacion polvo dispersor

18BMin 185Min

corona

Fuente: El autor

Imagen 48. Prueba encendido motor hidrofiltro de ca  ptacion polvo dispersor

Fuente: El autor
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7.4.2. Prueba electrovalvulas

Desde la interfaz de control se probo la activacion de las electrovalvulas de llenado de
agua del dispersor en primer lugar y luego las dos electrovalvulas del filtro de captacion.
Para la electrovalvula de llenado de agua se realizo primero la prueba en modo manual

y luego en modo temporizado (automético).

Imagen 49. Prueba electrovalvula llenado dispersor desde pantalla

Fuente: El autor

Se enciende nuevamente el hidrofiltro esta vez para verificar el accionamiento de la

electrovalvulas y sus tiempos de apertura y cierre.
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Imagen 50. Prueba electrovalvulas hidrofiltro

METRADO

186Min 185Min

corona

Fuente: El autor

Si bien se tuvieron algunos inconvenientes durante las pruebas del sistema, luego de
las verificaciones se autoriza la puesta en marcha. Se socializa con el personal del
area acerca de la manipulacién del sistema, personalmente y mediante un instructivo de
operacion(ver anexo 4), de acuerdo a lo establecido en el plan de calidad y

entrenamiento definido en la planta.

7.5.FASE 5:EVALUACION

Luego de la puesta en marcha del sistema, se evaluaron los resultados Yy los beneficios
obtenidos, también se fueron realizando algunos ajustes.

Se hizo un seguimiento diario de la operacion del sistema de llenado del tanque de
abatidores realizando dos inspecciones por turno y se verifico que en los ultimos tres
meses no se ha presentado rebosamiento de agua en el tanque o que la bomba se
guede en vacio.
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El control de tanque de agua abatidores y dispersor se llevé al cuarto de control de
atomizadores de acuerdo a los planes de centralizacién. Luego de la reubicacién se
redujo la frecuencia de limpieza y mantenimiento de la cabina de 3 veces por semana a
1 vez; con lo que se mejora la mantenibilidad del sistema. También se eliminaron los
desplazamientos por parte del personal operativo al tener este control ubicado en el

mismo cuarto de control de atomizadores.

TANQUE ABATIDORES DISPERSOR . ‘ - ‘
|:| |:| [ : CUARTD CONTROL ATOM ZADORES
ENTERIOR
ATOMEADOR 3 ATOMEADOR 2 ATOMEADOR 1

ENSILADD PASTA

0

. Cabina control antes

. Cabina control ahora

Fuente: El autor
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» Control agua abatidores y dispersor (Antes)

Imagen 51. Cabina control abatidores y dispersor pa  rte externa

Fuente: El autor
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» Control agua abatidores y dispersor (Ahora)

Imagen 52. Cabina control abatidores y dispersor cu  arto de control atomizadores

Fuente: El autor
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Luego de hacerse la implementacion de la nueva interfaz que es mas clara e interactiva
para el operario y al estar ubicada en el cuarto de control de atomizadores; permitié el
control y la observaciéon del estado de operacion de las maquinas; por lo que en caso
de presentarse inconvenientes se puede evaluar rapidamente el problema y dar una
solucion oportuna a la situacion presentada; de esta manera se esta aumentando la
eficacia del proceso tanto para las maquinas como para los operarios, lo que repercute

en un mejor rendimiento del proceso productivo en general.

Imagen 53. Operacién nueva interfaz de control agua  abatidores y dispersor

e
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85



5T 1
L 1

BOMBA Ne.1

|

BOMBA No.2

Fuente: El autor

Imagen 54. Operacién nueva interfaz de control agua  abatidores y dispersor

BOMBA Ne.1

TANQUE BOMBA No.2

Fuente: El autor
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Recolecciéon de informacién agua recuperada tanque a batidores y polvo retenido

Se aclara que para el sistema de calidad de la empresa recolectar esta informaciéon no
hace parte de los procesos que deben realizarse dentro de las funciones de los
empleados, por lo tanto no existen procedimientos de como se debe hacer este proceso
ni formatos donde se registre esta informacion, por ende, los datos aqui suministrados
fueron tomados con los limitados recursos disponibles en el momento, esto para poder
realizar la evaluacion de la implementacién del nuevo sistema y la verificacién de que

se estaba llevando a cabo una mejora real al proceso.

El dato de cuanta agua se esta recuperando del sistema de abatidores, se toma
poniendo un recipiente a la salida del ducto de retorno en el fondo de cada abatidor y

se toma una muestra del caudal por un tiempo determinado. (Imagen 52).

Para el caso del polvo es similar también se pone un recipiente a la salida del ducto por

donde cae el polvo retenido y se calcula la cantidad.(Imagen 53).

Imagen 55. Ducto adaptado para toma de caudal agua  recuperada de abatidores

Fuente: El autor




Para tomar estas muestras es necesario que estén los tres atomizadores en operacion,

se realiza semanalmente durante dos meses.

Tabla 8. Tabla agua recuperada abatidores

SEMANA 1 65 psi 11000L/h
SEMANA 2 65 psi 12000L/h
SEMANA 3 65 psi 11700L/h
SEMANA 4 65 psi 11800L/h
SEMANA 5 65 psi 11500L/h
SEMANA 6 65 psi 11200L/h
SEMANA 7 65 psi 11200L/h
SEMANA 8 65 psi 11250L/h

PROMEDIO REGISTROS 11500 L/h

Fuente: El autor

Imagen 56. Ducto caida polvo retenido

Fuente: El autor
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Para la medicion del polvo retenido se hace un procedimiento similar al de medicion del

agua descrito anteriormente, durante dos meses una vez por semana.

Tabla 9. Tabla polvo retenido abatidores

ATOMIZADORES 1 2 y3
FRECUENCIA CANTIDAD DE MATERIAL
RECUPERADO
SEMANA 1 115Kg/h
SEMANA 2 120Kg/h
SEMANA 3 110Kg/h
SEMANA 4 115Kg/h
SEMANA 5 125Kg/h
SEMANA 6 115Kg/h
SEMANA 7 110Kg/h
SEMANA 8 117Kg/h
PROMEDIO REGISTROS 115.8 Kg/h

Fuente: El autor

El resultado promedio para estas mediciones son: para el agua 11500 L/h y para el
polvo 116Kg/h.

Para el caso del sistema de abatidores se logra evidenciar que la cantidad de agua
recuperada en los dos ultimos meses aumenté de 10000 L/h. a 11500 L/h; lo cual
comprueba que se han reducido los tiempos de inactividad de las bombas de
abatidores. También la cantidad de polvo retenido luego del secado por atomizacion
aumentdo de 85Kg/h a 116Kg/h, lo que indica que ahora se tiene una operacion
continua y mas eficiente del sistema de bombeo de agua de los abatidores.

Adicional a la mejora en la efectividad del proceso, con estos resultados se evidencia la
disminucion que se hizo al impacto ambiental negativo generado por estos procesos, al
disminuir la emision de particulas en suspension al aire y el aumento en la cantidad de
agua reutilizada dentro de los procesos, lo que representa ahorros sustanciales tanto de
materiales, como insumos requeridos y son reflejados en disminucion de gastos en

estos rubros para la empresa.
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8. RESULTADOS

» Luego de evaluar el funcionamiento del sistema de llenado del tanque de
abatidores con la instalaciéon del nuevo sensor y con diferentes condiciones
de agua; es decir con agua clara y turbia, se evidencia que no se han
presentado ni rebosamientos de agua en el tanque, ni perdidas por suministro
a los abatidores. En este sentido se puede asegurar que la instalacion de este
sistema de llenado con sensor de varillas cumplié con lo esperado y que

ademas es capaz de operar sin problema en diferentes condiciones.

» Con la reubicacion y actualizacion del tablero o cabina de mando del sistema
de control del tanque de abatidores y dispersor. En primer lugar se logra
mejorar significativamente la mantenibilidad de los elementos que conforman
la cabina; ya que con esta reubicacion el equipo no esta expuesto
directamente a la contaminacion propia del proceso. Y en segundo lugar, con
la actualizacion se logra que la conformacion de la cabina cumpla con lo
dispuesto en reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE. Ademas
del desarrollo de una interfaz de control bastante clara e intuitiva para la

realizacion de las maniobras de control.

» Con la inclusién del control del tanque de abatidores y dispersor en el cuarto
de control del subproceso de secado por atomizacion, se consigue que se

integren y centralicen alin mas las operaciones asociadas a este subproceso.

» Gracias al desarrollo de una logica y una interfaz de control donde se integran
las operaciones que hacen parte del sistema de bombeo de agua a los
abatidores y el dispersor, se tiene una informacion en tiempo real sobre los
estados de operacién de las maquinas que se estan controlando, ademas se
puede advertir ante cualquier eventualidad por medio de alarmas

programadas segun el tipo de falla que se pueda presentar.
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» Con la adicion del nuevo sistema de control del tanque de agua de abatidores y
dispersor dentro del cuarto de control del area de atomizacion, se consigue la
disminucion de tiempos en desplazamientos que debian hacerse para verificar
directamente su estado, por lo que se hacen mas efectivas las labores de

monitoreo y demas labores operativas del sistema en general.

» Con el desarrollo de este proyecto en todas sus fases he adquirido
conocimientos y experiencia fundamentales acerca de la implementacion de un
proyecto de automatizacion real y con el que se logran conseguir resultados
positivos. Si bien al enfrentarnos a un reto real en la industria nos damos cuenta
de que la ingenieria de control aplicada llega a diferir un poco de lo que se nos
muestra en el ambito académico, con esta experiencia he logrado contrastarlas y

ha sido el punto de partida para mi desarrollo como Ingeniero Electronico.
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9. ANEXOS

—< o

9.1. ANEXO 1. Planos esquemas eléctricos

o0 Motores arranque directo

3~ B0HZ 40V

< Hr\;\s

INTERRUPTOR PRINCIPAL
1258

5

al oo~ )
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o0 Motores con arrancador suave

3~ B0HZ MY
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Azt
ARRANCADOR SUAVE
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NTERRUPTOR PRINCIAL
1254

W fwr e
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b
L
ASZ
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El

(2]

0 Bombas abatidores

3~ B0FZ 440V

1 3

" P"u"\'\_ E\ NTERRUPTOR PRINCIPAL
2 1254

4 4 -

1 3 5
w H
1
b
L = = =
H 4 [

FLTRO

s

1 |2 (3 |PE

VARIADOR DE FRECUENCIA
J TASKANAFT

T [ W [Pe

W W

" . M . ]

BOMBAS ABATIDORES
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o Plano arrancador suave motor dispersor

3 ~60 Hz 440V

101
SALIDAFLC

o Planorelés

SIEMENS SIRIUS
2RW2024-1AB14

MOTOR DISFERSOR

SALIDAS PLC

&[>

RUN V/F ABATIDOR LIBRE

LIBRE LIBRE
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< woa

0 Reduccion de tension

3~ BOFZ 440V

2~E0FZ 120V

e g
B[
= £ s =
.
L ||
m [ ] s ~
Mvier — —
b LUMINACION -
“ov ~ CASpMA
- .
= 500vVA
[— | e
120V ~
| FLTRO | 2
Z B0Hz Voo
Mves
120V ~ (24) D
120V~ HMINE12
R
S
PANTALLA
o Conexionmodulo seguridad
~60HZ 120V
e R
Al
13
14 010 l[ MODULOS PLC
MODULO
PIEZZATO
o5 AR-21
533 3 |
\ RESET
234 34
AZ
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Salidas PLC a borneras fusible

SALIDAS FLT

YV DESCARGA YV CARGA YV LLENADO VENTIADOR YVCOND
HIDROFLTRO HIDROFLTRO DISPERSOR CASINA TORNILLO SINFIN
Comunicacion PLC
D211 oc 1 ooz
cPU 11
FUENTE C2M
~ 12 o 15 BRs 16 BRs
LT . V.Y
14

o
el
H
: H
H
E : RS232 =l o10 o0
: FLC ATH3 '
H i PORT B PORT A
: ' ~120v
L L EE LT ' o

HMI OMRON NS12-TSO15-52
Fr — ¥,
24viee
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9.2. ANEXO 2. Ldégica de control sistema agua abatidores y dispersor en cx
programer (lenguaje Ladder).

» CONTROL DISPERSOR

o Arranque / parada motor dispersor y seguridades

l CONTROL DISPERSOR
W0.01
|
SPERS KEEP(O1) || Mantener
W0.00 ENCENDIDO DISPERSOR
Bit
w0.00 Q101
|
f
Jl SEGURIDADES DISPERSOR
1:0.00 1:0.01 W0.04
o
P_on
(I
cador de s Mov(021) || Mover
ct Canal fuente
D2 Destino

o Control valvula llenado dispersor

I VALVULALLENADO DISPERSOR
W114

\
CIOMAN KEEP(O11) || Mantener
w113 Wo.03 BIT SALIDAAVALVULA
— = |- Bit
w115 |

C0035
— J

W0.06 W0.09 w115 W14
| o |

START YWD LAE STOPYVAG
W114

W0.08 Wo.14 w115 C0035 w113
|
t t

w113

Wo0.03 Q108
i 'S,
b
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o Llenado dispersor modos de operacion manual - automatico

CONTROL VALVULADISPERSOR MANUAL
‘Wo0.07
L

START VA KEEP(011) || Mantener

w115 Wo.08 ALVULAEN MANUAL
o Bit
w014

I VALVULADISPERSOR AUTOMATICO

START DESD KEEP(011) || Mantener

W0.14 ALVULADISPER. EN AUTOMATICO
Bit

wo.14 P_tmin
!
ADISP bul CNTR(012) | Contador reversisle
P_off 5035 Niimero de contador
—T
0035 35 Valor seleccionado
—t
P_on
f
cador movi021) || Mover
35 Canal fuente
D36 Destino
Tornillo sinfin
TORNILLO SINFIN
Q:1.02

W1.00 1:0.00 1:0.02
L 1y

» CONTROL CAPTACION DISPERSOR (HIDROFILTRO)

o0 Arranque / parada ventilador

[Nombre de Seccion : CAPTACION_DISPERSOR]

w2.00
I

KEER(011) || Mantener

W2.03

Brl” R

W2.05 Q:1.03
I
i
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o Tiempo de descarga hidrofiltro

Jll TEMPORIZADOR DESCARGA VALVULA HDROFILTRO
P_on
I

mov(21)

c3

w205

KEEP(D11)

Q:1.08

CNTR(012)

0003

D5

Hover

Canal fuente

Destino

Contador reversible

Niimero de contador

Valor seleccionado

o Tiempo de carga hidrofiltro

Jl TEMPORZADOR CARGA HDROFILTRO YW
P_On
|

NOV(021)
cio
D10
W2.03 coo1o ‘w3.00
I !
{ | t
W3.00 P s
| T}
! St b CNTR(012)
p_ofr 010
|
f
coo1o on
—t
W3.00 a:1.08
—t

Mover

Canal fuente

Destino

Contador reversible

Nimero de contador

Valor seleccionado
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0 Ajustar tiempo de trabajo hidrofiltro

Jll TEEMPO DE TRABAJO HIDROFILTRO

Q:1.05
|
SALID -l‘- L KEER(D11) || Mantener
0012 W3.05 Bit
i
b
W2.03

P_imin
{ |
Bit de puiso d CNTR(012) || Contador reversible:
001z Namero de contador
D12 Valor seleccionado
HOV(021) || Mover
ciz Canal fuente
D15 Destine

Bt de puiso CNTR(112) || Contador reversible

0015 Niimero de contador

D16 Valor seleccionado

> BOMBA PRESION

o0 Arranque / parada bomba

[Nombre de Seccién : BOMBA_DE_PRESION]

W5.00
L

KEER(011) || Mantener

Ws.02

Q:1.07
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» BOMBAS AGUA ABATIDORES

o0 Arranque / parada bombas y variador

I [Nombre de Seccion : ABATIDORES]

We.00 We.oT
| |
co /“ A KEEP(OT) || Wantener
WE.02 Cio B
Bit
Q:1.08
W6.02
11
MEA KEeP11) || Mantener
WB.07 A
Q:1.09
We.02
{
BA KEEP(011) Mantener
WE.07 Q110
Q:2.02 w2.07
! _
} A
™ Temporizador de 100 ms (Temporizador) [tipo BCO]
o007 T ALARMATANQUE
Nimero de temporizader
#750 Valor seleccionado
ToooT W2.09
| ALARIATAHAUE
Q:2.03 W2.08
™ Temporizador de 100 ms (Temporizador) [tip BCO]
ooo0s TIMEI ARMATANQUE WA
Nimero de temporizader
#1000 ‘alor seleccionado
Tooos W2.10
| ALARMAT
[Nembre de Seccién : END]
END(001) Fin
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9.3. ANEXO 3. Tabla direcciones PLC

CANAL O INPUT

DESCRIPCION CABLE ENTRADA

Hongo de seguridad General 100 0,00
GM Dispersor 101 0,01
GM Tornillo sinfin 102 0,02
GM Hidrofiltro 103 0,03
GM Bomba piston 104 0,04
Alarma Variador 105 0,05
Libre 106 0,06
Reset general 107 0,07
IN desde ATM No 1 108 0,08
IN desde ATM No 2 x bomba

PPB 4 109 0,09
IN desde ATM No 2 x bomba

PPB 110 0,10
Seguridades bomba pistén 111 0,11
Libre 112 0,12
GM vibrador cono 113 0,13
Libre 114 0,14
Libre 115 0,15

CANAL 1 OUTPUT
DESCRIPCION CABLE ENTRADA

Libre 116 100
Motor Dispersor 117 1,01
Tornillo sinfin 118 1,02
chr;lscpl)grlzlé)rtor Extractor Filtro 119 1,03
Salida YV Descarga Hidrofiltro 120 1,04
Salida Valvula ,carga Hidrofiltro 121 1,05
YV Llenado Tanque Dispersor 122 1,06
Motor Bomba Presién 123 1,07
Bomba Abatidor 1 124 1,08
Bomba Abatidor 2 125 1,09
Habilita Arranque V/F Abatidor 126 1,10
Bomba PPB para ATM 1 127 1,11
Bomba PPB para ATM 2 128 1,12
Bomba PPB para ATM 3 129 1,13
Bomba PPB Piston 130 1,14
Libre 131 1,15

103




CANAL 2 OUTPUT

DESCRIPCION CABLE ENTRADA
Salida vibrador con O T. sinfin 132 200
Cerrar valvula con O T. sinfin 133 2,01
Libre 134 2,02
Libre 135 2,03
Libre 136 2,04
Libre 137 2,05
Libre 138 2,06
Libre 139 2,07
Libre 140 2,08
Libre 141 2,09
Libre 142 2,10
Libre 143 2,11
Libre 144 2,12
Libre 145 2,13
Libre 146 2,14
Libre 147 2,15

104




9.4. ANEXO 4. Instructivo operacion sistema de control agua abatidores y

dispersor
Cotlge | PREMN-EN-IT-XX | oPERACION CONTROL AGUA
ngers | En evaluacian ABATIDORES Y DISPERSOR corona

OBJETIVO: controtar y monitorear en tiempo mal el estado de operacion de lag
rmaquinss pars =l manejo de sagua de abatidores v dispersor de finos.

1.

En 15 interfaz de controd {pantsils), se encuentrs un Meni
principel (MENU ABATIDORES): desde 3l s& accede &
lzs diferentes funciones ssoocisdss =l control de dos
proceses. Para acceder 3 este ment basts con pulsar ]
boton azul ubicado en la pare inferior Equisrda marcado
coma MENLL.

fa

FPulsando FRINCIPAL s& sccede 3 13 pantalls de scoesos
répidos, sl s encusntran s funciones principales que
son. Dispersor de fines, Bombas abatidores, hidrofiltro v
bomba presion. Pulsando = boton naranjs sobre cads
recusdio se accede 3 1s funcicn que coresponda.

En = ment d= manickrs de sbstidores es sncusntra 2l
control para el encender ylo spagar de cads bomba. Pulsar
&l botan ENCENDIDD o APAGADD s=gun 13 necesidad.
La figura de Iz bomba serd de color verde {encendids) v
rojo {apagads). Fara regresar 2l mend de acceso rapido
pulsar el botén PRINCIPAL ubicado 2l lzdo del boton
Meni.

En e ment del dispsrsor estsn las  funciones
comespondientes 3 este procseso: Tornibo sinfin, motor
agitador dispersor, electroviatvula Bensdo v vibrador tolva,

1 yiarsian” LA facha da vigendla

LT i |
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Cofige | FREMN-EN-IT-HX
"d";;&ﬂi En evaluacion

OPERACICN CONTRCL AGUA corona

ABATIDORES Y DISPERSOR

5. Pars 2l encendido v apsgado d= motores pulsar OWNIOFF

de zcusrdo 3 13 necesidad

. Para &l llenado g2l deposito del dispersor se fiensn 2

opciones; automatioo ¥ manusl, Para el modo sutomatico
pulsar el boton AUTOMATICO aparecers un signo de
confirmacicn, lusgo programar = ftiempo d2  lienado
pulsands = recusdro szl gue dice “programado” (si el
deposito esta vacko son Smin}. Finsimente pulsar ON, 1
imagan de la vahula se pondra verde v se iniciata &l
fienado de acusrdo 3l tiempo programado,

. En modo maneal pulsar el boton MANUAL, spsrecers el

signo de confirmacion, feego pulsar el boton verde ON v I3
figura de la electrovilvila se pondrs de color verde
indicando gus &s13 abizrta vy 52 estara llensndo &l deposito.
L3 valula permanecerd sbisrts permanentemente hasis
gue se pulse 2 boton d= OFF.

& En = mani del hidrofilieo (Filtro de captacion de podvo ded

dispersor) s2 encuentrs iz representacion de los slemantos
gque hacen pare de este sguipo v su estado sctusl de
operacion. Para encender 2l equipn pulsar ON, amancars
=l ventilzdor v las electroviivulas de canga v d= descanga
s& 3ctivaran primens una v lusgo |2 ofta de acwerdo 3 bos
tiempos establecidos. 5 es necesanio spagar puisar OFF.

“eraitn

Lafechadevigands

TPAEPARACIGNBAETE T | T Pagine e )
No vSido IMprasn Somss CogHa |

controiada i i
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C oI

PRE-MN-EN-IT-XX

Wigants
taba:

En evaluacion

OPERACION CONTROL AGLA
ABATIDORES ¥ HSPERSOR

corona

3. Lz bombs de presion se activa v desactiva pulsando el
botdn de ENCENDIDO y APAGADD segin ks necesidad.

i

BN L

Efachadawigengia |

i
Lt
v

PREPERATION FAETE
H w30 dmprass com Coqls
Sontroisga
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