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PROLOGO

La Concentradora de Cobre de Cuajone cuenta con una gran variedad
de maquinaria y equipos; y ante la necesidad de un control autemdti-
co con todos los elementos de vigilancia de buena operacién posibles

4 3 .
se requeria de un complicado sistema.

Se optd por aplicar el SISTEMA SWANSON, constitu do por elementos
de control de estado s6lido en D.C. y Baja Energia, que dentro de
sus bondades otorga ventajas de voldmen, mantenimiento, frecoencia =
de fallas e instglacién. Asi como la apertura hacia el control auto
matico por computadoras o procesadores de control, hacia un futuro

inmediato.

Ante lo cual, fue necesario un estudio previo de este sistema pa-
ra preparar al personal tanto para la instalacidn como para cl mantec
nimiento. As{ es como surge el desarrollo del presente estudio que
dentro de sus metas est§ la de otorgar las herramientas necesérias -
para un cabal entendimiento de este innovador sistema eléctrico apli

cable a todo tipo de Planta de Procesos.

Para tal efecto, el desarrollo de este trabajo se ha estructurado
en cinco capitulos. Constituido el primero, por una breve introduc-

cidén.,
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El Segundo capitulo, nos dé una clara vicidn do  Lodo ¢l proceso
operativo de la Planta Concentradora. El Tercer capftulo, se encar-

ga de pormenorizar todos los equipos a controlar y sus necesidades.

En el Cuarto capitulo, se efectda un desarrollo integral del
Sistema Swanson y sus componentes, de tal modo, que con dicho recono
cimiento se tenga todas las oondiciones necesaridas para el diseiio  de
cualquier circuito de control. Finalmente en el (ltimo capftulo, se
muestra el disefio de los circuitos de control mediante la aplicacidn

directa del sistema en estudio.

Este estudio se realizé§ en las instalaciones del Centro Minero
de Cuajone, por lo que va mi reconocimiento a SOUTHERN PERU COPPER
CORPORATION; al Ing® Eduardo Santistevan, Superintendente de Manteni
miento; al Sr. Richard Blythe, Jefe General de Electricidad-Cuajone;
al Sr. Rudolf Seewald, Jefe de Electricidad-Concentradora, por su =
apoyo y las facilidades que me otorgaron para desarrollar el presen-
te estudio. Asi como a todo el personal del Departamento Eléctrico
de Concentradora-Cuajone y al Sr. José Otero en especial por haberme
otorgado una valiosa orientacién, en funcibén de su experiencia de
trabajo; y finalmente a la Srta. Jacqueline Pereira por su valioso

aporte en el mecanografiado.
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1

INTRODUCCION

El presente estudio se efectudé en 1las instalaciones del Centro
Minero de Cuajone, y el propésito del mismo es mostrar la aplicacifn
de un sistoma eléctrico do control automdtico, quu rocmplace al cice—
tema convencional (relés, relés de tiempo, contactores, generadores
de polvo, inversores, amplificadores, transmisores eloctromecdnicos,

sensores del estado del equipo a controlar).

Este nuevo sistema denominado SWANSON esté constitufdo por un sis
tema D.C. de baja energfa y estructura s6lida que simplifica, la i1ns
talacién, el mantenimiento, asf{ como la deteccién de fallas, si toma
mos como referencia el sistema convencional con energfia de voltaje

reducido.

El andlisis para el disefio de los circuitos se enfoc6, primero -
considerando el sistema operativo do 1la Concontradora de Cobre vy
luego estableciendo las diferenles condiciones de seguridad, tanto pa

ra los operadores como para la maquinaria.

En el desarrollo del diseffo de control, se efectda un andlisis si
milar a un diagrama de flujo en las que las tarjetas de estado s6lido
son considerados como cajas nogras de las cuales conocemos simplemen-

te sus funcionss.
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Este estudio inicialmenlte nos muostra la planta y sus necocoida=
des de control, luego procede a una explicacidn en delalle del Sic-
tema SWANSON y sus componentes para finalmente mostrar un dicefio de

tal modo que cubra las necesidades de la planta,
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2

PROCESO DE LA PLANTA

CONCEPTOS GENERALES

Parg una clara aplicacidén del sistema, consideraremos el
control del proceso de una Concentradora de Cobre de 1a Cun-

pafiia GOUTHERN PERU COPPER CORPORATION, en el Area Cuajone.

Hay que remarcar que todos los equipos que se estudiarén
serd siguiendo una sola lf{nea, por ejemnplo: existen ochu mo=-
linos de bolas y se explicard el procedimiento de uno =olo,

ya que, los siete restantes son idénticos.

El proceso consiste en recepcionar mineral de la mina con
una ley promedio de 0.87%, pasarlo por diferentes sistemas
de chancado, para finalmente mezclarlo con agua Yy mediante
reactivos, obtener por flotacién un concentrado de 967, el
que finalmente serd transportado a una fundicidén en calidad

de polvo para obtener mineral en barras con 98%.

Para todo este proceso, no se considerard las zonas de
chancado primario, y se considerard un mineral de tamafio re=-
ducido: 1/2" = 3/4", que se puede oblener de una chancadora

intermedia. Dependiendo de la disponibilidad y del material
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enviado de la mina, se ubican chancadoras primarias, secunda-
rias, etc.; que tienon como funciin principal, disminuir el

voldmen del minoral salido do la mina.

CLASIFICACI N DEL PROCESO

Para una observacién global del sistema o proceso, se pue

de observar el diagrama de flujo de las figuras 2.1N, B, C vy

2.2, en base a esta socuoncia procodoromos a aplicar el siste
ma Swanson. Pero, antes daremos una breve rederencia al pro-

ceso do la Concontradora.

Para el presente estudio obviaremos ®l procoso de chanca=
do primario, secundario y terciario, considerando de que ya
hemos obtenido un mineral relativamente fino entre 1/2" y 3/4"

de didmetro.

2.2.1 CHANCADO DE MINERAL

Consta de 3> etapas: Trituracién Primaria, Secunda-

ria y Terciarlia.

Trituracién Primaria

£l mineral llega procedente de la mina, en trenes

operados por control romoto, los cuales vienen con

sus vagones de 78 toneladas cada unoj; de los que se
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Fig. No. 2.1.C DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE LA CONCENTRADORA
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descarga el mineral por inclinacidn lateral hacia wun
"grizzly" de 8" de abertura. Los trozos mayores caen
en una Chancadora Primaria donde son reducidos a &"
El producto fino y el chancado es transportado a la

zona de almacenamiento de intermedios, sucesivamente)
por dos alimentadores de oruga de 84", un sistema de

fajas y un distribuidor de carga (Tripper).

En difarentes puntos estratégicos del edificio de
chancado y en "chutes" transferentes de las fajas |,
hay campanas de succién hacia los colectores de polvo
Estos trabajan en contra corriente con un "spray" o
cortina de agua que sirve para formar una pulpa de
polvo (dust slurry) que se utiliza en la seccién mo-

lienda,

El "Tripper" tiene cuatro posiciones de descarga
las gue se pueden programar en el panel de control
~Navil a.C
en forma: automédtica, local o p , de acuerdo a

las condiciones operativas que se indiquen y/o con

la cantidad de mineral que tiene cada posicidn.

La zona de almacenamiento intermedioc puede recep =
cionar 150,000 toneladas, de los cuales 45,000 tone -

ladas es mineral circulante.
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Trituracién Secundaria y Tercoaria

Se realiza por dos lineas paralelas e independien-
tes de trituracién secundaria mediante dos chancado -
ras cénicas de 7' con abertura de 1 5/8" y &5 comple=
mentado por seis chancadoras cénicas de 7' con aberty

ra de 3/8".

En el piso de la zona de almacenamiento intermedio
hay ocho chutes, cuatro para cada linea de trituracién
secundaria y que coincide con las posiciones del "Iri
pper" que alimentan a igual ndmero de alimentadores =

de oruga de 48",

El mineral es conducido por la fajas 3A y 3B de
54", equipadas con un detector de metales y una balan
za en cada li{nea, hasta las zarandas vibratorias de
dos pisos; el superior tiene parrilla con abertura de
1 1/2" y el inferior tiene malla de 1/2". El produc-
to menor de 1/2" es transportado a la tolva de finos
y la parte mayor de 1/2” ingresa a las chancadoras ce
cundarias, descargando éstas en otras zarandas vibra-
torias de dos pisos; donde el superior tiemne parri -
llas con aberltura de 1" y el inferior tiene malla de
1/2", donde se clasifica nuevamente el minerél, me=
nor de 1/2" a tolva de finos y mayor de 1/2" a tritu-

racién terciaria.
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Todo el mineral mayor de 1/2" pasa por la faja
No.7 de 54" equipada con una poloa magnética vy un
trippor que le Lransporta a una tolva do 2,400 tonn
ladas de capacidad, de donde ce alimentan a scis clen
cadoras terciarias, las que descargan respectivamente
en seis zarandas vibratorias simples con mallas de
1/2" que clasifican el producto en mayores de 1/2 "
que regresan a las tolvas de terciarias, completando
el circuito cerrado de trituracién; y el producto me
nor de 1/2" por intermedio de las fajas No.9, No. 10
y un tripper que es distribufdo en las ocho posicio-

nes correspondientes a cada uno de los molinos,

A los dos "Trippers" de 6sola soccidn tambicen gco
les puede programar su operacién de acuerdo con las

indicaciones y necesidades operativas.

Todas las trituradoras, '"chutes'" de transferencia
zarandas, y chutes de los "trippers", tienen instru-
mentos sensibles de alarma y seguridad para los ca =
sos 8n que hay atoramientos o problemas eléctricos,
los cuales hacen detener autom&ticamente toda la se=-
cuencia de operacién y deben registrar el lugar exar

to del problema en ol panevl de conlrol.

Las 8 trituradoras, zarandas y "chutes" de trans-

ferencia, tienen lfineas de succién hacia los colectores
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.de polvo. En 6ésta planta se junta toda el agua de

los colectores (dust slurry) y es bombeada a la sec-

cién molinos.

TRANSPORTE DE MINCRAL

Cste soe realiza en seco mediante transportadores

de faja desdo la Chancadora Primaria a los Molinos.
De los Molinos a la seccifn de Secado se transpor=-
ta conjuntamente con agua, mediante bombeo a través

de tuberia.

Faja Transportadora

En su disefio m4s simple, éstos equipos consisten
bésicamente en una faja sin fin que pasa a través de
dos poleas en un extremo, una denominada dc cabeza,
ubicada generalmente en la zona de descarga del mate
rial y en el otro extremo otra llamada de cola donde
usualmente se ubica la tolva de alimentacién de ma-

terial.

La faja descansa en toda su trayectoria sobre uma
serie de soportes con rodillos, normalmente abarqui-
llados; los que estén ubicados en el tramo de avan -

ces del material, se denominan rodillos de avance vy
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pueden ser de impacto, normales, do transicién y de
alineacién; y los rodillos de retorno, ubicados en
el tramo de rogreso puoden sor normalec y deo alinea

cibén, siendo planos y no abarquillados.

El accionamiento usual es mediante un motor eléc
trico y un sistema de transmisién que finalmente ac

tda en la polea matriz y del transportador.

Existe un sistema templador que proporciona la

adecuada tensién a la faja para su mejor operacién.

£l material llega a la faja mediante alimentado-

res especiales a través de un chute de alimentacién.

Todos los elementos citados descansan sobre per=-
files estructurales que conforman mesas, o en su de
fecto sobre estructuras del tipo celosfa, apoydndo-
se 6stas scbre soportes estructurales conveniente -

mente separados.

Cn resumen, los elementos principales de un trans
portador de faja son:

- Faja transportadora

- Polea de cabeza y cola

- Rodillos de avance y retorno
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- Motor de accionamiento y sistema de transicién
- Sistema templador

= Chutes do carga y duscarga

- Cubierta de la faja (opcional)

- Csotructuras portantos

- Elementos secundarios como: limpiadores, deccar

gadores, cortinas, stc.

En la figura No.2.3, se representan varios dispo-
sitivos de alimentacién y descarga de fajas transpor
tadoras. La figura No.2.3A en la que la alimentacién
se efectda por el tolvin de carga A, que se encucntra
junto a la polea zaguero, mientras que la descarga -
tiene lugar por encima de la polea de cabeza a otro
extremo, es la més sencilla de todas. En la figura
No.2.30, podemos ver un tolvin volante B, de alimenta
cibén desplazable. En la figura No.2,3C, se ve un des
cargador o repartidor mévil (Tripper), empleado co=-
rrientemente para esparcir el material en apilamien -
tos largos o distribuirlo en tolvas de gran longitud
o para repartir distintos tipos de materiales en dife

rentes puntos a lo largo del proyecto.

Sus elementos especiales son dos poleas dispuestas
en zig-zag, con doble rampa en caballete entre medias
para doavlar la corrionbo do wminoral on la doncargn,y
vertiéndola a ambos lados por encima del tramo supe -

rior de la cinta.



2.2.3

ALMACENAJE DE MINERAL

Todos los problemas de manipulacién y el movimien-
to de los minerales, comprenden también, el almacena-
miento de los mismos. C[s pufés neceszario el estudio
del almacenamiento comdnmente empleado en las concen
tradoras de una manera convonionte de entrada y cali-

da y stock de los materiales.

8e tiene dos tipos de tolvas: Tolvas de gruesos y
de finos. Los prineros son almacenamiento en pilas
o montén, al ire libre o bajo techoj; la preparacién
del ambiente para éstas tolvas es el 4rea de almacena
miento, mds n§ las paredes laterales por la gran ca=-

pacidad de almacenaje.

La tolva de finos son rocipiontos do acero. [1 nid
mero de estas tolvas depende do la capacidad de trata
miento en la planta, su ubicacién se realiz6 conocien
do sus dimensiones geométricas y si sabemos la grave=-
dad espec{fica del mineral estaremos calculando su
capacidad que en este caso es de 240,000 toneladas,
de las cuales 86,000 toneladas son de mineral circu

lante,

Cste almacenamionto del mineral es una operacidn

metaldrgica auxiliar, encargada de almacenar el mine
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ral por un detorminado tiempo on ospora de su pocte

rior tratamlento.

Este tipo de almacenamiento en pila, montén, can
chas o debajo de un puente grda, para su construc -

cién debe de tener algunas consideraciones.

Topograffa del terreno

Material seco, terraplen horizontal con alimen

- tadores.,

Tiempo de almacenamiento

Tamafio y forma del material a almacenarse

De fécil acceso

Para calcular la cantidad de material almacenado
en los moritones o canchas, se realiza por métodos

topograficos y por sondeo.

El objetivo principal de cubicar las tolvas don=-
de se almacena el mineral es con el fin de compro=-
bar que estas posoan la suficiente capacidad para
almacenar el mineral que se va a tratar en la Plan-
ta Concentradora, con el fin do prevecer problemas
de paradas de las fajas transportadoras; manteni -

miento de las trituradoras, paradas de explotacién

en la Mina, por acciones climatolégicas, etc., Yy
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as{ tener un stock de mineral que cubra las necesida

des de operacién contfnua de la Planta Concentradora.

RECOLECCION DE PRODUCTO HACIA MOLINQOS

Una vez ubicado el material en el almacén de finos
en forma de montfculos a la altura del molino paca -
por un sistema de compuerta que en forma de cajén se
ubica exactamente sobre una faja de bajf{sima veloci =
dad que al avanzar desplaza el mineral ubicado en la
caja, a estas fajas se les denominan "Feeders", que
precisamente se encargan de alimentar a una faja trans
portadora que llevarf{a el mineral directamente hacia

los molinos.

TRANSPORTE DE ALMACEN A MOLTNOS

Este transporte se efectda mediante una faja con-
vencional similar a 1la empleada para el trans-
porte hacia 1la zona de almacenaje, pero de menor

capacidad y velocidad.

Esta faja se encarga de recepcionar. el mineral pro
codonto do loo alimontadoros (Foodors) y 1llovarlos
hasta una caja de mezcla donde al juntarse con

agua, puede ingresar a los molinos de bolas.
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MOLIENDA

Molienda es la operacién de desintegracién de wun

trozo de mineral incial pur medio de elementos mole-
dores, como son las bolas o barras de acero.
La accidén doointogradora de Goluus cuorpos  btritura
dores, depende de las propiedades fisicas del mi=-
neral que se somete a la molienda; de su resistencia
mecédnica; tenacidad; la compasidad; la textura; el
contenido de agua; de su dureza y de la composicién

granulométrica de mineral inicial.

Los cuasrpos moledores se reparten en el molino
de bolas uniformemente en todo el 1largo del cas
co, permaneriendo siempre en su interior, mientras
que el mineral que so mucle, 5o desplaza con cier
ta velocidad desde la entrada hasta 1la salida, so
metiéndose en el rocorrido a 1la accién de los

cuerpos trituradores que son las bolas de acero.

La velocidad de desplazamiento del mineral o su
tiempo de permanencia en el molino depende de sus
propiedades fisicas, del tamafio del trazo y del gra-

do de la finura roquorida por la Concentradora.
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En un molino rotatorio, cuando este empieza a gi-
rar los elementos moledores, que son cuerpos duros
pequefios, asciendon por ol lado eue sube el Lambor
hasta que la masa adquiera wuna posicién de equili-
brio dinémico, figura No.2.4, en la que los cuerpos
que estén en contacto con la pared del tambor o en
las caras pr ximas a éstas, se mueven en 1la direc-
cidn de dicho tambor, mientras los que se encuentran
en las capas m4s alejadas de la pared lo hacen en
sentido opuesto. C1l resultado es o6l movimiento ge=-
neral rotatorio do la masa alrodedor de un ndcleo -
horizoatal més o menos estacionario, que se inicia
por el Svalo determinado por la linea de trazos. La
parte de masa que se encuentra sncima de "A" se de-
nomina pie. La configuracién de la superficie "C"
descrita por las bolas descendentes que se encuen =
tran mids cerca del ejo, depends del didmetro del tam
bor, de su velocidad de la configuracién de la super
ficie interior de &sto, del tamafo y forma de 1los

cuerpos molodoros,

Descripcién y Funcionamiento del Molino de Bolas

Este tipo de molino de bolas estéd formado por un
casco o concha revestida interiormente por chaque -

tas de acero al manganeso.

4



Fig. No. 2.4 SECCION TRANSVERSAL DL UN MOLINO DE BOLAS RUTATORIO
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Las tasas de entrada y de salida estdn revestidas

interiormente por forros de acero al manfanezo.

El casco o cuerpo del molino descansa on dos couji

netes o chumaceras, y esta calzado y empernado a la

cimentacién.

El mineral a molerse entra por conducto deo alimen
tacién y mufibn de entrada, y luego el mineral y& mo-
lido se descarga por el mufién hueco de salida. £l
mineral molido pasa al tamf{z selector y a 1la caja

de descarga del molino.

El movimiento de rotacién de los molinos de bolas,
es trasmitido por un sistema do engranajes dentados,

pifibn y rueda o catalina.

Los mufiones de entrada y salida que le sirven de
punto de apoyo, también lo son como sje de giro. La
velocidad de rotacién esté calculada de acuerdo al

tamafio del molino y el trabajo que éste efectda.

Cuando gira ol molino, las bolas con olevadas has
ta cierta altura por las ondulaciones do los revesti
miontos intorioroo, do dundo caon girando cobro of vy
golpeando entre eollas y conlra los roveostimlontos in

teriores, Vuelve a subir y caer., En cada vuelta del
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molino hay una serie de impactos; éstos son los que

van moliendo el mineral,

El mineral que entra ocupa los espacios vacios -
que existen entre las bolas y donde es sometido a dos
tipos de esfuerzoa: do friccidn y do porcusidng el
esfuerzo de friccién se produco on el momento en que
giran entre s{ las bolas; y el ecsfuerzo de percusidn

se produce en el momento en que caen las bulas,

Cl tamafio del mineral alimentado a los molinos de
bolas, cuando se trata de minerales muy duros, es ge-
neralmente inferior a 1/4"; con minerales de dureza

moderada, el promedio es inferior a 13 mm o de 1/2".

Los molinos se cargan con bLuolas do 1 1/2" a 9" de

diémetro de fundicién de acero forjado o laminado.

Cuanto md&s pequeflas sean las bolas, mayor seré4
la finura del producto final; también cuando més
rdpida sea la alimentacién del molino de bolas, més
rdpida serd la descarga que llega al otro extremo

y el producto final serd mds grueso.
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La parte del mineral insuficientemente molido vuel
ve al molino y no se descarga ninguna particula de mi
neral que no haya adquirido el grado de finura reque=

rido por la Concentradora.

CLASIFICACION EN HUMEDO

Todo material molido que se va a clasificar por mé
todos hidréulicos se encuentra en forma de una pulpa
con mayor o menor cantidad de agua. En esta forma ez
fdcilmente transportado por canales gue lu conducen a
los elementos en donde se lleva a cabo la clasifica -

cién de los granos.

Los clasificadores hidrdulicos de los productos
con aparatos que tienen por objeto separar los granos
de la pulpa, en dos grandes divisiones: los finos, de
nominados "OVERFLOW" (Lamas), y los gruesos llamados
"UNDERFLOW" (Arenas). Para ésta se suele emplear los

HIDROCICLONES .

2.2.7.1 Hidrociclones

Mecanismo de clasificacién de -forma ci-
lindrica=-cénica compacta, que utiliza la fuer
za centrifuga para separar las lamas y part{

culas finas de la gruesa gue trae la pulpa -

proveniente de la descarga de los molinos.



Las partes principales del hidrociclén

ans

Tuberfa de alimentacidn

Vortex

Cabezal

Seccidén Cilindrica

Seccién Cénica

Apex

Vortex

Es la parte critica del hisdrocicldén. Su
tamafio tiene mayor efecto sobre la caida de
presién para un coldmen dado. A mayor didme
tro de vortex, mds grueso es el corte y ma-

(4 ’ . .
yor la proporcion de solidos y viceversa.

£l vortex sirve de descarga del overflow.

abeza

Es una cémara de alimentacién de entrada
de cada ciclén modelada para proporcionar
un flujo laminar de pulpa, disefiada con una
entrada de involuta, el cual pre-eriente las
particulas antes de alcanzar el punto tan -
gencial de contacto con la pared cilindrica
Esto disminuye la turbulencia en éste punto

y reduce la posibilidad de que las particu=-
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las gruosas se vayan por el vortes, deblido o

la accién de la turbulencia.

Seccién Cilindrica

Secciones cilindricas largas generalmente
favorecen a separaciones finas o altas recu-
peraciones de los gruesos, mientrac que cec—
ciones cilindricas cortas por lo general fz-
vorecen al rango de separacidn grueza can

productos en el "UNDERFLOW" algo més limpio.

Seccién Cénica

Presenta un 4ngulo de hasta 122 para hi=-
drociclones menores de 10", mientras que pa-
ra dimensiones mayores, el 4ngulo puede lle=-
gar hasta 202, proporcionando un mayor gracdo
de control de la finura y la eficiencia de

la separacién.

npux

Orificio de descarga de los sdélidos (un -
derflow) puede ser de jebe natural, caucho

sintético.

Recubrimientos

Se fabrican para partes internas separa-
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das por la placa de cubierta superior cabe-
zal, seccién cilindrica y secciones cdénicas
inferiores, El material de recubrimiento e«

de jebe de alta densidad.

Fundamento

Estos hidrociclones se fundamenta en la
actuacién combinada de las fuerzas centrify
gas con las sedimentaciones para la separa-
cibén de partfculas finas de las considera =-

blemente gruesas.

£l mecanismo se basa en lo siguiente: se
alimenta la pulpa de mineral a suficiente
presién, ingresando tangencialmente a la
seccibén cilindrica del hidrociclén por la

parte superior,

La fuerza centrifuga actuard sobre lac
partfculas gruesas que son proyectadas si=
guiendo una trayectoria helicoidal hacia el
extremo inferior de las paredes del hidroci
clén y luego descienden a través del cono,
donde son colectadas y descargadas por el

APEX .



En el cenlro del hidrocicldn co furma en-
tonces una columna de aire de presidn varia=-
ble. Debido a la baja presién en la porci n
superior del hidrocicldén las particulas més
finas, juntamente con la mayor parte de agua
que son despedidas de la trayectoria heli =
coidal, ocupan el centro de la seccidn cilin
drica del hidrociclén de donde son desplaza-
dos hacia arriba a través del vertex finder

del hidrociclén.

La formacién del torbellino en seccidn ci
lindrica, es el que determina el tamafio de
particulas que serd separado en el "overflou'

o en el "underflouw".

Ventajas

Aparte de ser equipos mds baratos, ocupan
un espacio muy pequeflo, permitiendo a la ex
pansién bajo el mismo techo sin costos adi -
cionales en los edificios, o en caso de nue-
vas plantas, llevando a considerables econo-
mias en las construcciones. Ademés, los ci-
clones son mejores clasificadures, pues para
la misma granulometria de clasificacién nece
sitan menos agua que los convencionalecs; se

pueden incluir y desconectar el circuito sin

trabajos molestos y largos de balanceo de es
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te dltimo.

FLOTACION
1

La flotacién o m4s especificamente, la flotacidn
en espuma, es un método Fisico=Quimico de concentra
cién de minerales finamente molidos. El proceso com
prende el tratamiento gufmico de una pulpa de mine -
ral, a fin de crear condiciones favorables para la
conexién de ciertas particulas minerales o las burby
jas de aire, aprovechando sus proupiedades hidrofili-

cas o hidrofébica.

E1l mecanismo esencial de la flotacién comprende
la anexidn de partfculas minerales a las burbujas
de aire, de tal modo que dichas particulas son eleva
das a la superficie de la pulpa mineral, donde son
removidas., Este proceso abarca las siguientes eta -

pas:

a) Moler el mineral a un tamafio lo suficientemen
te fino para separar los minerales valiosos
uno de otro, asf como de los minerales de gan
ga adheridas. El mineral tiene que molerse
hasta el punto en que gueda "liberada" , 0
sea en que cada partfcula individual represen

ta una sola especie.
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b) Preparar las condiciones favorables para la -
adherencia de los minerales deseados a las bur
bujas de aire. [l acondicionamiento se reali-
za con distintos reactivos; uno que tiene por
objeto preparar las superficies de los minera=-
les para la absorcién de los reactivos (modifi
cadores), otros que aumentan las propiedades
hidrofébicas de los minerales (colectores), y
otros que facilitan la formaci n de una espuma

pareja y estable (espumante).

c) Crear una corriente ascendente de burbujas de
aire en la pulpa de mineral (con una mdquina

de flotacién).

d) Formar una espuma cargada de mineral en la su-

perficie de la pulpa.

e) Extraer la espuma cargada del mineral.

ESPESADORES

Son necesarios para la eliminacién de agua de 1los
concentrados, productos de la flotacién, aumentan-
do asf el porcentaje de salidas desde el valor

inicial hasta un 65 - 75%.
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€l principlio se fundamonta en la SCOLINACHTACLON T

BRE .,

Estos espesadores son bdsicamente equipos auxilia-
res para la recuperacién del agua de relaves y elimi-
nacién del agua de los concentrados productos de wuna

planta concentradora.

Estos equipos son estanques cilindricos, en los
cuales los s6lidos se separan del agua por sedimenta-

cién.

£l agua recuperada rebalsa a una canaleta que ro-
dea el estangque y la arena es arrastrada hacia el
centro por las paletas. Se descarga per el centro vy
el fondo de €l, la pulpa descargada se bombea para el

tratamiento siguiente:

£l espesamiento en los espesadores se puede distin

guir- las siguientes zonas:

- Zona de liquidos (agua) recuperada o eliminada.

- Zona de sedimentacién, cuya concentracién de sé-
lidos permanece constante con la altura.

- Zona de precipitados o concentracién de sélidos

en el piso del espesador (fondo del espesador).
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Finalmente, se bombea de acuerdo a las necesidades
ya sea el agua recuperada a la concentracién del fon=-
do que constituye mineral con menor porcentaje de 1{i-
quido, y que se encuentra en condiciones de ir a 1la

seccidn de filtrado y secado.

FILTRADO Y SECADO

£l filtrado es una operacién auxiliar para elimi -
nar ‘el agua de los concentrados. Su principio se fun

damenta por mecanismos de succién y propulsidn.

Los equipos utilizados, son los filtros, general -
mente existen dos tipos: de disco y de tambor, tienen

el mismo principio, varfan en su forma geométrica.

Filtro de Tambor (de vacfo), en el centro tienen
un mecanismo separado en sectores y conectado con una
bomba de vacio. El tambor estd cubierto con una tela
apropiada; gira lentamente alrededor de su eje donde
su parte inferior se sumerge en un estanque de concen

trado.

Al sumergirse el filtro succiona el concentrado
que se adhiere a la tela mientras el agua pasa a
traves de ella y se elimina del tambor, Al salir del

estanque sigue succionando el aire al mismo - tiempo
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elimina el agua duvl concentrado. Nl llegar por su gi
ro o la canaleta de descarga, la succidn se transfor-
ma en presién (propulsién de aire) y el queque filtra
do se desliza por la canaleta hacia una faja transpor
tadora, y esta lo lleva hasta un secador, dunde final
mente se obtiene el concentrado comercial lista para

el transporte,

Transporte en Liquido

£l transporte de mineral desde los molinos hasta -
la succién de filtros y secado se realiza a traves =
de tuberfas, donde el mineral conjuntamente con el
agua y los reactivos es bombeado. Este proceso se
realiza a traves de bombas centrifugas de gran capaci
dad y ubicadas entre cada seccién para el envio de

mineral.,
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PLANTA A CONTROLAR

INTRODUCCION

Tal como se explicé en el capitulo anterior el proceso fun
damental consiste en obtener cobre por el sistema de chancado

y flotacién.

Primeramente se tiene que recurrir a mdquinas de chancado
que bajo el punto de vista eléclrico estdn constituidas por
motores de 500 H.P.. Este proceso en el presente estudio se
r4d obviado, asi como el transporte del mineral hasta el alma-
cén de finos, por constituirse en un sistema de control pare-

cido al que se emplea en los demés sistemas,

El control eléctrico de una faja transportadora es idénti=-
co en todas, ya que, el control es el mismo, excepto en algu-
nos casos aislados en los que se agrega algdn sistema de pro-
teccidén adicional; por lo que estudiaremos tan solo el de una

de ellas.

Se considetard tambien el control eléctrico de los molinw
de bolas, as{ como de las celdas de flotacién que es la U(lti-

ma etapa donde mediante reactivos y la creacién de burbujas,
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se separa el concentrado de cobre de los elementos extraiios

que lo acompafian,

Es importante remarcar que todos los equipos existian y yé4
estaban instalados con el sistema convendional de control vy
lo que se busca es controlarlos desde una sala eléctrica cen=-

tralizada empleando el sistema SWANSON,

ARRANCADORES DE MOTORES DE INDUCCION DE ROTOR BOBINADO

Para las fajas estos motores son los empleados para el ac-
cionamiento de todas las chancadoras, solamente variando en

la potencia:

Chancadora Primaria 500 H.P.
Chancadora Secundarias 350 H.P.
Chancadoras Terciarias 350 H.P.

Asi tambien para el control de todas las fajas transporta=-
doras de mayor alcance que se emplean para transportar el mi-

neral desde la chancadora primaria hasta el almacén de finos:

Faja No. 1 300 H.P. 480 Volt.
Faja No. 2 250 H.P, 480 Volt,
Faja No. 3 80 H.P. 480 Volt.
Faja No. 4 150 H.P, 480 Volt,
Faja No. 5 g 15 H.P. 480 Volt.

Faja No. 6 400 H.P, 480 Volt.
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Faja No. 7 500 H.P. 48U Volt.
Faja No. 8 10 H.P, 480 Volt.,
Faja No. 9 800 H.P. 480 Volt.
Faja No. 10 400 H.P. 480 Volt.

Estos motores debido a su gran capacidad y alta consumo de
amperaje, requieren de un sistemna especial para el arranque ,
dentro de los que existe una gran variedad y que en este caso
se emplea el sistema de arranque por resistencias. Asi pues
se coneetan resistencias en serie con el devanado del rotor
consiguiéndose asf{ aumentar el par y disminuir la corriente

de arranque niejorando el factor de potencia.
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En la figura arriba mostrada puede verse la influencia de
la resistencia del rotor sobre las caracteristicas par-velo-

cidad.

Si se requiere un par de arranque elsvado como es nuestro

caso, puede conseguirse que 8l par mdximo tenga lugar a m4 -
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quina parada empleando una resistoncia do rolor adecuado. °
medida que el motor va adquiriendo velocidad puede irze reduy
ciendo la resistencia exterior de tal forma que durante la
aceleracién actde siempre el par mdximo. Puesto que las pér
didas en el rotor 12 R en su mayor parte se disipan en las
resistencias exteriores, el calentamiento del rotor durante

la puesta en marcha es menor que el que sufrirfa si tales re

sistencias se hubieran incorporado al devanado. Una vez Y4

en marcha normal, el devanado del rotor puede cerrarce en

cortocircuito sobre las mismas escobillas.

Este procedimiento permite proyectar el rotor de forma que
su devanado tenga poca resistencia, con lo que el rendimier=
to en marcha normal serd alto y el deslizamiento a plena car

ga bajo.

Para nuestro caso ya tenfamos instalado el sistema de
arranque que esté constituf{do por 3 bancos de resistencias y
con una secuencia de anulacién de 3.5, 1.5 y 1 seg. osea 9
seg. hasta que el devanado del rotor se cierra en cortocir -

cuito sobre las escobillas.,

£l Arranque y Parada de estos motores deben ser controla-
dos desde una sala eléctrica y desde una sala de mando cen =

tralizada a la que denominaremos CP3,
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FAJA TRANSPORTADCRA HACIA ALMACEN

Esta es la faja No.10 que tiene como elemento generador de

movimiento un motor de 400 H.P., a una tensién de 480 voltios,

Este motor es de induccién y de rotor Bobinado, lo que 1m-
plica que para el arranque y control se procederd tal como

se indica en la seccidén 3.2 (anterior).

Por lo que ahora observamos el control de la faja mas nd

del motor,

Esta faja debe poseer varios "interlocks" o elementos de

sequridad:

a) Uno de ellos es el de una cuerda de seguridad que co-
rre paralelo a lo largo de la faja y a ambus lados de
tal modo que en caso de emergencia, mediante la pre
sién de esta cuerda pueda detenerse inmediatamente la
faja. Esto es para proteger a los trabajadores de man

tenimiento.

b) Debe haber un sensor de velocidad, conectado al siste-
ma motor y de la faja, de tal modo que al notar wuna
disminucién de la velocidad, lo cual implica problemas

con el motor § la faja, pueda detenerse la misma.



d)

50

Las fajas transportadoras, descargan el mineral en tol
vas metdlicas huecas en su base, denominados "Chutes"
donde el mineral transportado, debido a la velocidad
de la faja es arrojado contra la pared de los '"Chutes"
Por lo tanto, es necesario un elemento sensor que nos
indique cuando estos "Chutes" estdn atorados, y a Sy
vez que pueda detener el accionamiento de la faja, p~-
ra que asi ésta no siga alimentando los chutes, atora=-

dos y se produzca un rebalse de mineral.

Otra de.las condiciones es que el distribuidor de car
ga se encuentre operativo y exista un sensor que pueda
parar la faja, cuando este se encuentre fuera de los
1imites demarcados (OVERTRAVEL), mediante unos inte -

rruptores de 1imite (LIMIT SWITCH),

Longitud 310 metros
Velocidad 176.9 m/minuto
Potencia 400 H.P.
Tensidn 480 voltios

DISTRIBUIDOR DE CARGA ( TRIPPER ).

Este distribuidor de carga conocido como Tripper es una
estructura mévil que se desplaza sobre rieles y que pusee des
tambores que se encargan de tensionar una faja transportado-

ra, mediante una posicién de zig-zag. La faja a su vez s



accionada por otro elomento matriz.

El "Tripper" se encarga de recepcionar el mineral y repar
tirlo a ambos lados del recorrido del mévil, por lo que se
desplaza en dos direcciones (norte y sur). E1 Tripper tiene
como elemento generador de movimiento con motor de 50 H.P.
trifdsico a 480 voltios A.C. de tal modo que el cambio de di
reccién del movimiento de la estructura se efectle con una

inversién de polaridad de la alimentacidén del motor.

Este elemento es de especial importancia en el almacenaje
ya que, nos permite distribuir de acuerdo a los requerimien=
tos del personal de operaciones de la Planta; por lo tanto

es importante que cumpla las siguientes condiciones:

- E1 largo de su recorrido debe estar repartido en seis
(6) partes do tal forma que existan 6 puntos interme -

dios y dos limites, uno al norte y otro al sur.

- Todo el control y luces indicadoras debe realizarse

desde una sala de mando centralizada (CP3),

- De haber una indicacibn en el panel que nos indique la
direccidn en la que se esté desplazando el tripper ,

asi como la ubicaciédn donde se encuentra.
Debe tener un control autom&tico, local y panel.

- En modo automético, de tal forma que se pueda progra =

mar a que reparta carga solamente entre determinados



puntos de su recorrido o entre los limites norte y sur.

En modo local, de tal forma que mediante una motonera u
bicada en el Tripper, se pueda comandar el avance o re-

troceso.

En modo panel, de tal forma que desde la sala de con =
trol se pueda determinar los puntos entre los cuales de

be .trabajar el "Tripper", ademds de arranque y parada.

Un selector de modos ubicado en el panel: Auto=-Local-Pa

nel.,

Debe haber luz indicadora para el accionamiento del mo
tor principal, tanto hacia el norte como hacia el sur:

parado, operando y problemas.

Ademds cuando el "Tripper" cambia de direccién ésta no
debe ser inmediata, por lo que se debe ubicar una se=
cuencia de aproximadamente de B seg., considerando el

voldmen y peso de la estructura que se desplaza.

Otra de las condiciones es que en caso de que el dis-
tribuidor de carga llegue a desplazar fuera de los 1f{-
mites fijados; mediante unos interruptores microswitch
se pueda detener inmediatamente, al igual que la faja

alimentadora.
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MOTORES DE NCCIONAMIENTO DE FAJNS ALIMENTADORNAS

Para estos alimentadores se emplean motores del tipo Jaulsa
de Ardilla de 30 H.P. Bﬁ 480 voltios y mediante un sistema de

reduccién se lleva de 1100 r.p.m. a un rango de 1 a S r.p.m.

Existen tres alimentadores que van directamente a una caja
y se distribuyen a lo largo del recorrido de la faja No. 12

alimentadora del molino,

Entonces, dependiendo de la carga necesaria en los molinocs,
se recurre a un sistema de combinaciones de dos alimentadores

tan solo; no pudiendo accionarse los tres al mismo tiempo.

Asi tenemos, que los tres alimentadores son de diferentes

velocidades y por lo tanto, a mayor velocidad mayor carga.

Alimentador No.1 60 Lb/min.
Alimentador No.2 80 Lb/min.
Alimentador No.3 100 Lb/min.
Alimentador No.1 y No.2 140 Lb/min.
Alimentador No.1 y No.3 160 Lb/min.
Alimentador No.2 y No.3 180 Lb/min.

As{ se puede obtener hasta seis tipos de carga para los mo

linos dependiendo de las necesidades de operaciones.
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Para el control de estos alimentadures es indicpenoable

ademds que cumpla con las siguientes condiciones:

- La faja No.12 debe estar operando
- La tolva de vaciado al atorarse debe deternerse automd-

ticamente

- Debe establecerse un sistema de tal modo que de los
alimentadores, solo dos de ellos como mdximo deben ope

rar simultédneamente,

- Entre cada arranque y parada debe existir un intervalo

de 4 seg. aproximadamente.

FAJAS ALIMENTADORAS DL MOLINOS

Estas fajas transportadoras como son de menor longitud vy
entonces requieren menor potencia, para su accionamiento tie
nen unos motores pequefios del tipo jaula y ardilla de 20 H.

P. bajo una tensién de 480 voltios.

Estas fajas recepcionan el mineral desde los alimentado-
res de almacén, directamente hacia los molinos para esto dw

ben cumplir con las siguientes condiciones:

~ Una cuerda de emergencia a ambos lados y a lo largo de
la faja, de tal modo que al presionarla se pueda dete=

ner inmediatamente la faja.

- Un sensor de velocidad, de tal modo que al detectar

una caida de la velocidad, lo cual es sintoma de pro -
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blemas, este pusde detener el acciunamiento de la i

transportadora.

- Esta faja tambien descarga sobre unas cajas metdlicas o
tolvas (chute), al igual que la faja No.10 y por lo tan-
to requiere de un sensor que al detectar un atoramiento
de mineral que no permite la cafda del mismo, este puede

detener el proceso de alimentacién,

- Otra de las condiciones es que el molino a ser alimenta-
do se encuentre operativo y funcionando para dar pase al

arranque de la faja.

Longitud 75 metros
Velocidad 61 metros/minutos
Potencia 20 H.P.

Tensién 480 voltios

BOMBAS DE RECICLAJE DE MINERAL

Es necesario que existan bombas de reciclaje de mineral |,

asi como de envio hacia las zonas de flotacién.

Para el accionamiento de estas bombas se requiere de el
acoplamiento de motores eléctricos, los cuales son del tipo
"Jaula de Ardilla" debido a que tienen como m&ximo 150 H.P.

y 480 Voltios.
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Las condiciones para el control de estos motores:

a) Luz indicadora: parado, trabajando y problemas.
b) Control desde la Sala de Mando Centralizada CP3,

c) Tiempo de espera de 4 seg. entre parada y arranque.

SISTEMA DE LUBRICACION AUTOMATICO DE MOLINOS

Debido a la gran capacidad y voldmen de los molinos de bo-
las, el sistema de cojinetes de apoyo, asi como los de acopla
miento requieren de un esmerado cuidado, asi como mantenimien

to y en forma muy especial su sistema de lubricacién.

En este caso se ha considerado una bomba de alta presién ,
asi como una de baja presién, tanto para el apoyo del lado

de carga del molino, asi como para el lado de descarga.

Al momento de arrancar los molinos es conveniente que en-
tre los apoyos del cojinete exista una pelicula de aceite, pa
ra disminuir la friccién al minimo. Para esto es necesario

la bomba de alta presidn.,

Mientras que la bomba de baja presién se debe mantener ope
rativa constantemente, bajo un principio de lubricacién nor=-

mal a todos los accesorios requeridos por los cojinetes,

La bomba de lubricacidn actla bajo las siguientes.condicin
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nes.:

- La bomba de baja presién debe estar trabajando.

- Si el molino estd trabajando, la bomba desactivada, vy
el molino se detiene, la bomba en mencién debe actuar
inmediatamente.

- S5i el molino se decide arrancar, este debe recibir una
seffal de que la bomba est8 operando y le permita arran -
car (interlock).

- E1 molino una vez arrancado es conveniente que la bomba
de lubricacién de alta presién siga trabajando aun por

espacio de 15 minutos.,

En todo este sistema de lubricacién, es conveniente colo -
car sensores de flujo de temperatura y presién en cada una
de las l1lineas que van hacia los accesorios de los molinos.

De tal modo que estos se encuentren incluidos dentro del "in-
terlock" para el arranque de los molinos. Asimismo, estas
bombas se deben controlar tanto del lugar mismo (local) como
desde un panel o sala de mando centralizada. Y por lo tanto
un sistema indicador de las condiciones de uperacidén de las

bombas: operando, parada y problemas eléctricos.

MOTORES SINCRONICOS DE 3000 H.P.

Estos motores son empleados para el accionamiento de los

molinos de bolas. Sus caracteristicas fundamentales obser -
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vdndolos tan solo comno motores son:

Potencia : 3000 H.P, Polos : 40
Voltaje : 6,600 H.P. Arranque : 5160
Amperios ¢ 260 K.V.A, ¢ 2970
R.P.M. ¢ 180

Excitacién

Voltaje DC : 130

Amperios ¢ 280

Tal como se explicd para los motores de rotor bobinado, el
control directo se desarrolla de acuerdo con el sistema con-
vencional. Cn el caso del control automdtico es importante

que el mando sea a distancia de tal forma que se pueda gober-

nar de una sala centralizada, denominada CP3,

Ahora observando el molino, se notard que los molinos ec=-
tan apoyados sobre dos cojinetes de gran magnitud para los
cuales es indispensable que exista una lubricacién adecuada,
por lo que se requiere de bombas de alta presidn de aceite pa
ra cada cojinete de tal modo que se establezca una pelicula

entre apoyos al momento del arranque.

A su vez es necesario una bomba de baja presidn que esté

operando constantemente entre los cojinsetes.

Estas son recomendaciones de los fabricantes, 'y por lo tan
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to es indispensable que se incluya dentro de la automatiza -

cién.

Ademds es conveniente que existan algunas condiciones adi-

cionales para el arranque de cada uno de los molinos, éstas

serian:

Debe existir un sistema de sirena que inicie el proceco
de arranque, por intermedio de algin switch o botonera,
ubicado en la sala de control CP3, luego que suene la
sirena 10 seg. aproximadamente con la intencidn de pre

venir al personal operativo,

Después es necesario que la sefial de alarma dé pase pa
ra el arranque de los molinos por espacio de 30 seqg.
aproximadamente y en caso contrario, se tendrd que vol

ver a iniciar la secuencia.

Es importante que en la secuencia de inicializacidn oo
lamente se pueda arrancar un solo molino y ademds se
bloquee la sirena del lado opuesto de los molinos de

la concentradora, de tal modo que estos no puedan etor

gar pase para su arranque.

fodas estas son las condiciones a ser incluidas dentro del

sistema convencional de control de los motores sincrdénicos.
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3.10 MOTORES JAULA DE ARDILLA DE AG1TADORES

Dentro de la seccién de flotacién, después que el mineral
sale mezclado con agua y molido desde los Molinos, pasa a
unas celdas en donde mediante la aplicacién de reactivos se
puede separar el cobre de las impurezas, y para esto es nece
sario crear burbujas de tal modo que pueda ayudar a-la scpa-
racién y mediante un sistema de agitador (para .na mejor
orientacién ver seccién 2.2.8 ). Para cumplir este proceso
es necesario instalar unos agitadores con accionamiento de
motor eléctrico del tipo de Jaula de Ardilla ya que la poten

cia no es mayor de 40 H.P, y 480 Voltios.

= E1 control se debe efectuar de la Sala de Mando Centra=-
lizada sector 4 CP4,

- Luces indicadoras de: Trabajando y Parada.

- En lo que se refiere al "interlock", para estos motores
no se requieren de muchas condiciones, ya que trabajan
las 24 horas del dia y tienmen una funcién especifica ,

que estd aislada de alguna condicién ligada a otro equi

po.

3.11 MOTORES COLECTORES DE POLVO

Antes de ingresar el mineral hacia los molinos, debido a
su tamafio reducido y a que existe un movimiento ya sea de

vaciado del almacén hacia la faja a traves de los alimentada
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res, y a su vez en la caja de vaciado de la laja No.,1Z haclia
los molinos; origina polvo, que es perjudicial para el mante
nimiento adecuado sobre todo de los controles de instrumenta

cién y eléctricos.

Para corregir este problema, se ha instalado un equipo cao
lector de polvo que mediante un extractor accionado por un
motor del tipo "Jaula de Ardilla" de 150 H.P. y 480 Voltios
y empleando un sistema de ducteria dirigido hacia los puntos

criticos antes mencionados, se encarga de succionar el polvo.

Para esto existen unas campanas de succién, el polvo es
succionado en contra corriente con un "spray" o cortina de
agua que sirve para formar una pulpa de polvo (dust slurry)

que se utiliza en la seccidn molienda,

Es importante mencionar que existen ocho molinos y por lo
tanto desde el almacén de material salen ocho fajas alimenta
doras de cada uno de los molinos antes mencionados. Por lo
tanto se tiene dos equipos colectores de polvo que con su sis
tema de ducteria se encarga cada uno de las zonas correspon-—

dientes a cuatro molinos respectivamente.

Dentro de las condiciones para el accionamiento de cada

uno de los colectores de polvo.
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a) Control desde la Sala de Mando Centralizada CF3,
b) Control desde la Sala Eléctrica.

c) Indicador de Baja Presién de Agua.

d) Opcién de 4 segundos entre paradas y arranques.

e) Luces indicadores de: parada, trabajando y problemas.

El sistema de arranque es directo ya que se trata de moto
res del tipo Jaula de Ardilla, la condicibn para aplicar en
este caso el sistema SWANSON, es la distancia del equipo a

la sala de mando centralizada,
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SISTEMA DE CONTROL SWANSON

INTRODUCCION

La historia de los controles para los motores eléctricos
como aplicacién a las Plantas de Proceso (Process Plants) es
bien conocido. El dispositivo manual de arranque, el dispo=-
sitivo magnético de arranque con controles de operacién al
voltaje normal de la lfnea y los dispositivos magnéticos de
arranque con controles de operacién a voltaje reducido, cada
uno supera a su predecesor como un sistema mejor de equipo
de control y maquinaria usando motores eléctricos comc fuer-

za motora primaria.

El conjunto de enlaces y conexiones (interlocking) de los
equipos dirigidos eléctricamente, ha sido llevado a cabo por
medio de transmisores electromecénicos. En los affos.recien=-
tes este "inlerlocking" ha sido realizado por dispositivos
s6lidos, los cuales pueden ser considerados para fines ilus=-
trativos como el equivalente de los transmisores cuando son
evaluados sobre las bases de aplicacién. Como los componen=-
tes AND, OR y NOR con sus amplificadores asociados, etc.. Re
cientemente, los requisitos para el "Funcionamiento Pre-Pro-

gramado" de el equipo, particularmente en el campo de los
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dtiles de maquinaria ha conducido a controles elféctricos,

mds sofisticados, disefiados y construidos para aplicaciones-
’ . . . ’ .

muy especificas, Tales usos de ingenieria y encamblaje son

tan costosos como causantes de pérdida de tiempo.

En la préctica actual muchos y muy complicados sistemas =
de control electrénico, desarrollados para el control de los
equipos dirigidos eléctricamente, todavia mantienen el inde-
seable aspecto de los circuitos A.C. de alto voltaje para
control remoto de "Comienzo y Parada". No es demasiado ex -
trafio que estos circuitos sean conectados con circuitos D.C.
de bajo voltaje para "interlocking" y control preprogramado.
Las oscilaciones transitorias de corriente eléctrica, aci
como las oscilaciones generadas por el movimiento de la bobi
na en el dispositivo magnético de comienzo en el relay, o en
el solenoide, pueden ocasionar serios problemas de funciona-

miento.

Se ha desarrollado un nuevo, mejor y mds consistente sis=
tema, especificamente para el control remoto de dispositivos
magnéticos de arrangue, solenoides y otros tipos de interrup
tores que eliminan el tradicioéal concepto de control A.C.de
alto voltaje y reemplaza este con un sistema D.C. de bajo
voltaje mucho més seguro. El nuevo sistema denominado SWAM-

SON, proporciona nuevos horizontes para el uso de el control

central en las Plantas de Proqeso.
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CONCEPTO GENERAL

El sistema SWANSON es un sistema D,C. de baja energia, ec-
tructura sélida, y alta impedancia disefiado especificamente
para el control de motores eléctricos y mecanismos eléctricos
dirigidos, o vélvulas de solenoide dirigidas. Fue dizefiado -
para ser utilizado por electricistas, no por ingenieros elec-

trénicos.

Con SWANSON, el control "interlocking", y requisitos de
los monitores de vigilancia de el estado para cada dicpositi-
vo, estan contenidos en un panel o tablero de circuitos cuyas

clavijas de entrada estan impresas de forma estandar.

Ademés, de las tarjetas de control bésico, hay cinro tarje
tas funcionales para: Demora de Tiempo, Memoria, Légica Uni -
versal, Amplificador=Inversor, Funcién de Vibracién y Funcidn

de Relses.

Todos los componentes eléctricos en el sistema SWANSOH
estdn en tarjetas cuyas conexiones de entrada sun estandar y
cuya configuracién es siempre uniforme y modular. Todas las
tarjetas se conectan dentro de una especie de rejillas o bas
tidores modulares de tarjetas y cualquier placa puede ser co

locada en cualquier posicién.
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APLTICACLON DEL 515 TEMA

La utilizacién de conceptos de control central y remoto en
los dias actuales de las plantas de proceso industrial es re-
conocida como un mayor factor de contribucién para la reduc -
cién de costos de funcionamiento. El continuo mayor desarro-
llo en el campo de la instrumentacién de proceso, es lo que
ha hecho que este concepto sea préctico. Sin embargo, en el
campo del motor eléctrico y vdlvulas de control, la instala -
cién de un equipo de control convencional con su alto voltaje
y mdltiples necesidades de cable ha sido comprobada engorrosa
y costosamente, La multiplicidad de largas series de cables,
los tamafios de gruesos hilos necesitados para el alto voltaje
y las necesidades de las lineas de corriente, los requisitos
de grandes espacios exigidos por el tamafio del componente, -
los miles de terminales de cables requeridos, las interferen-
cias eléctricas, resultantes del voltaje A.C. y los dispositi
vos de corriente, el riesgo que se corre con el equipo de al=-
to voltaje densamente acumulado en un centro de operacién ,
todos estos factores sefialan la necesidad de nuevas ideas en
el control eléctrico. Todas estas propuestas son contempla -
das por el sistema SWANSON. Ademds del control de. "Comienzo=-
Parada", "Abrir-Cerrar", "On-0ff", el sistema proporciona "In
terlocking" eléctrico y un completo sistema de Monitores de

Vigilancia de el estado del equipo.
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Este control y este sistema de monitores de vigilancia es
llevado a cabo con dos cables No.20 (AWG) enlie el punto de
control remoto y el dispositivo de el motor de arranque, cou-
lenoide u otro dispositivo que requiera una constante fuente
de energia. Se requieren ademés, tres cables para motores
de inversién a los operadores de solenoides duales, donde son
necesarias dos condiciones de funcionamiento separadas més

una condicién "OFF",

La aplicacién del equipo s6lido se ilustra en la figura
No., 4.1, El dispositivo del motor de arranque y el campo de
el cableado eléctrico asociado a este es convencional. El
interruptor local "start=stop" de bajo voltaje es opcional.
Cada motor esta provisto con un médulo de campo (Field fModu-
le) localizado en el 4rea contigua al dispositivo de arran -
que. El médulo de campo se conecta con su respectivo inte =
rruptor de comienzo por medio de cuatro cables del tipo o.14
(AWUG), y un par de hilos eléctricos de pequefio calibre conec
tan el modulo a su placa del circuito de control en el 4rea

de control remoto.

Se utilizan tarjetas de circuitos impresas de forma stan-
dar. Todos los requerimientos del circuito para coutrol,
"interlocking" y sistema completo de vigilancia del disposi-
tivo final estan contenidos en una tarjeta. Esta tarjeta de
control esta localizada en el 4rea de control remoto. La u-

nidad receptora-regeneradora disefada como médulo de campo ,
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esta situada en el drea inmediata al dispositivo de oprracidn

(interruptor de motor de arranque, solenoide, etc.)

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del sistema de control estdtico SWATISOI
se basa en el uso de dispositivos provistos con interruptore-
a voltaje de bajo nivel. E1l cambio de voltaje D.C. en la LI-
nea de sefializacién, conectando el equipo de control remoto -
con los dispositivos locales, proporciona una serie de compac
tas interruplores para abrir y cerrar de Lal manera que, s
ejerce un total control de la unidad de transmisién final.
Estas mismas sefiales del nivel de voltaje provocan una varia-
cién en el estado de los interruptores en el circuito rde los

monitorec de vigilancia para proporcionar una constante indi-

cacién de el estado de funcionamiento.

Los niveles del voltaje de funcionamiento son iniciados pa
botones u otro tipo de interruptores en el 4rea de control 1o
cal y remoto. Los niveles de seofializacidn son mantenidos por
la unidad do trasmisidn a Lraves de vollajes del regecnerador
o contactos de los interruptores de 1limite. La caracteristi-
ca o comportamiento eléctrico de Lodas las unidades de oprra-
cién, es llevado en la circuiteria sdlida, por medio de wolas

sefiales de voltaje de el regenerador,
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La fmdicacidin dul ousbkado oo twoewa lmesile 1 Jat vartaryhiartaa fitaf

medio de una-luz tricolor. Las designaciones estandar de 1oz

colores se dan en la Lable No.1. L1 inbeccombiio doe ool
sustitucibén de ellos por olros diferentes es opciovnal., L1
uso de una luz tricolor no es un requisitu del sistema, Fug

C

de ser usada cualquier lé&mpara no mayor de 28 vnltin- y 175

miliamperios.

LUZ INDICADORAN DEL ESTADLO

COLOR DE LA LUZ

DISPOSITIVO
VERDC ROJO INHIBTAK
Motor Estado de Espera Funcionando No Funcionanda

(Stand-By) (Running) - Abierto el inte

- Preparado para rruptor de co -
empezar asumien rriente del circ
do todos los cuito.
circuitos de - Abierto el di-.-
interlock permi posilivo de:
tidos en la sobrecarga.

posicién "CO". - Cerrado el boldn

de pararda.,

- Interruptores de
seguridad ahtier-
tas.

V&lvula del V&lvula completa= V&lvula com= = Vdlvula movién-
dose o parada =
en una pooicidn
abierta intermedia, o

Motor ( MOV) menta cerrada pletamente

- Motor sobrecar-
gado, O

- Interruptor de
corriente del
circuito, abirr
to.

Vélvula de Completamente Completamen-  Moviendo o en po=-
solenoide Lo abierta sicidn inbermedia

(s0v)

TABLA No.1
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COMPONENTIZG PARNA T CUNTROL

Dentro de los elementos o bloques necesarios para
el mando y control elfclrico, Lenomos Lar jelac de ae
cionamiento directo de motores y vélvulas, a <y vz
sus respectivos médulos y las tarjelas funciunales ne
cesarias para todo tipo de circuileria 1dgica, e f
tenemos: lTres conlroles estandar para al'tontar Law po

cesidades de todas las transmisiones eléctricaz corn =

vencionales., Estos controles se denominan; como <i=-

guen:
Designacién Uso Tipn de Regena-
dor
MOT Motor Convencional Vollaje

MoV Upcrador de la vél Interruptor de

vula de Inversidén limite
sov Operador Solenoide Interruptor e

1imite

Ndends de las tres tarjetas estandar, estan di<po-
nibles seis tarjetas funcionales para programacidn es
pecial, "inlerlocking" u oltro tipo de circuiteria 1d-

gica. Estas cinco tarjetas son:

Designacién Funcidn
- Légica Universal Légica proposicional (and/or)
= Demora de tiempo Interruptor ajustable de e

mora de tiempo

- [lip=Flop Momoria Simple
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- Pulsos Intercupcidn momentsres

- Amplificadora=Inver- Sefial de amplificacidn vy
sora de inversidn

- Tarjeta Rele Cumple funciones idénticac
a las de un relé

Con estas ocho tarjetas estandar, cualquier siste
ma sea el que sea ol ndmero Loltal de unidodes de Ofie
racidn o la complejidad del "interlocking" y teruisi

tos 16gicos puede ser desarrollada.

Adoemds so puvdo Lneorporac logcos ceobel Landao /
alarmas. sonoras en caso de interrupcién o falla del

equipo.

CONTRQOL DE MOTOR DOS CABLES

Lus digposilivus con inbeovuplbooors puta ol nidvel
de el voltaje son mostrados en la figura lo.4.2 por
medio de bloques que llevan la etiqueta "Liffercn -
tial “witch" No.1, Nu.2 y No. 5. Un interruptor i-
ferencial (differential switch) es un dispositivo pro
visto con dos entradas separadas. Una entrada es el
voltaje de referencia y la olra es la coiial. En el
momento que la sefial de voltaje sobrepasa la csefial
de referencia en cualquier direccién, el interruptor

cambia de estado.



Por ejemplo, cuendo el voltajo on la lf{nca de aciial
es menor de =0,5 voltios (entre 0 y 0.5 voltiovs) la =
salida de el interruptor diferencial No.2 es de tal -
forma que hace quu la luz do indicacidn de el estadu
se ponga ambar, Sin embargo, cuando el voltaje de =
la 1fnea de sefial es mayor (m4&s negativo) que =0.5 val
tios, la salida de el interruptor diferencial No. 2 -
cambia, provocando la pérdida de energfa de la luz am
bar. Similarmente el interruptor diferencial HNo. 3> =
activa la luz de indicacién roja, cuando el voltaje

es mayor de /=5 / voltios.

£l interruptor diferencial No.1, que activa el Re=-
trasmisor K (Relay K), y por (ltimo la bobina de el
motor M, funciona al mismo nivel de voltaje que el in

terruptor No.3, o sea, a =5 voltios.

Se notard por el esguema dibujado, que si se abre
un contacto de sobrecarga, o el circuito de parada de
alto voltaje esta abierto, o el dispositivo de pasa
de energfa para el interruptor de comienzo estd en O,
entonces no habr4 energfa en el médulo de campo (Field
Module) y como es de esperar, el voltaje de la l{nea
de seflal serd cero. También, si el botdén de parada
de bajo nivel en el médulo estd abierto continuamente

el voltaje es cero. A cero voltios, el interruptor di
ferencial No.2 esté cerrado, mientras que los interrup

tores diferenciales No.1 y No.2 estan abiertos. Cuan-

.
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do todos estan cerrados, el nédulo de campo estd car-

gado.

Los interruptores de transistor ( Transistor Swit=-
ches), No.1 y No.2, se les puede uno imaginar simple-
mente como interruptores de contacto que se cierran -
cuando no hay sefiales de entrada y se abren cuando /-
tas, estédn presentes. Con la energfa de la corriente
en el mdédulo en posicidén "on" y el motor en pozicidn
"off", el interruptor de transistor No.1 estd cerrado
Si el circuito do parada do bajo voltaje ectd cerrads
(interruptor de transistor No.2 abierto),entonces el
voltaje de la linea de seiial esld determinada por la
red distribuidora de la resistencia conectada entre
una referencia de =12 voltios, la 1fnea de seiial y =l
"comdn". E1 radio de las resistencias es tal que el
voltaje de las lineas de sefial asume un valor de apro
ximadamente =2.0 voltios. Como =2.0 voltios estd en-
tre =0.5 y =5 voltios, los inlerruptores diferencia -
les estédn abiertos. La légica asociada con los inte-
rruptores diferenciales No.2 y No.> activa de la 1luz
de color "verde" que se pone en funcionamiento cuando
ambos interruptores estén abiertos. La pulsacidn del
botén de comienzo, hace actuar el sistema de interrup
tores de transistor, el cual hace que el voltaje de

la 1inea de sefial sea mds negativa de =5 voltios en

los interruptores diferenciales No.1 y No.5. L1 Relay
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1" "
] IR

K se carga y la luz vroja se ponn en posicidn
El contacto del relay K carga de energia la bobina 0
del motor. E1 interruptor auxiliar M en e¢l di<poti-=
tivo de comienzo, se cierra provocando una entrads al
regenerador, La sefial resultante abre el i..'errup -
tor del transistor No.1, moviendo el circuito de 1la

"comin',

resistencia entre la 1fnea de seiial vy la
Cuando se suelte el interruptor de comienzo, la 1{ =
nea de sefial permanecerd aproximadamente a =/ voltio:

Consecuentemente el relay K permanece cargado y el

motor continda funcionando.

La entrada 5SS (Interruptor de velocidad cero) la
consigue el circuito de comienzo si se mantiene hac=-
ta que el interruptor 55 se cierre. Un susltituto de
este puede conseguirse con la instalacién de una uni
dad de demora de tiempo en los terminales de entra =
da. Si no se usa un interruptor de velocidad, el
terminal del interruptor de velocidad cero (SS) debe

ser pasado al terminal PBC,

Cuando se presiona el botén de parada el sistema
de interruptores de transistor provoca que el volta-
je de seifial caiga muy por debajo de los =5 voltions =
necesarios para mantener el interruptor diferencial
No.l cerrado y el relay K cargado. Lste relay K se

descarga desconectando el dispositivo de arranque
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del motor. La pérdida del regenerador cierra el .r-
terruptor de transistor No.1.

La resistencia entre la linea de sefial y la "co -

min" hace volver la lfnea al voltaje original del «:

tado de espera -2.0 poniendo en funcionamiento la =

luz verde.

Una apertura del circuilto del interruptor de vely

cidad ' si se produjera, provocaria el mismo fenémeno.

Si observamos el diagrama de la fiqura No.4.2, <=
ve fécilmente que los botones de comienzo y parada -
del campo en el circuito de contrul de alto voltaje,
aclda direclamonte descargando la Lobina del interiup
tor de arranque M., Este consecuentemente, hace al -
interruptor de transistor No.1 actuar, iniciando 0
parando el motor a traves del relay K. En el caco
de una sobrecarga del motor, el circuito de control,
del interruptor de comienzo se abre y la energia pa-
ra el médulo de campo,es desconectada, reduciéndose
el voltaje de la linea:de sefial a cero. El interrup
tor diferencial No.1 se abre, desconectando K, micri=
tras el interruptor diferencial No.2 se cierra para

activar la luz ambar,.



Cl "interlocking" de transmisores de motor a~oc.ia
dos, vélvulas y variables de proceso, se proporciona
en el circuito esptandar de bajo nivel., Esta fun -
cién es realizada tambien por las sefiales 1 gicas de
salida desde cualquier placa de circuito del sictema
SWANSON u otros cierres de contacto al "cisztema cc-
mdn", cuando se conectan a los terminales S5 y/o 6.
La pérdida de esta sefial de entrada (pérdida de una
continuidad eléclrica con el "sistema comdn') provo
ca que el voltaje de control en la linea de sefial se
mantenga aproximadamente a =2.,0 voltios, parando el

motor ¢ evitando su arranque.

El circuito esté disefiado para aceptar un inte -
rruptor de "desviacién de interlock" del sistema (in
terlock by-pass) donde se necesite. Cuando se colo-
ca en la posicidén de dosviacidn (Ly=pass) dicho inte
rruptor anula el requisito para las nececzidades de
"interlock" en el terminal 5. Todas las unidades
pueden ser puestas en funcionamiento independiente =
sin tener en cuenlta las sefiales del estado de "inter
lock" - en el terminal 5. Cuando el "interlocking" es
critico, se usa el terminal G, El interruptor de
desviacién (by-pass) no anula la necesidad de la se-
flal de entrada para el terminal 6. Por tanto, no
"

3 ke . "e
puede realizarse desvio alguno entre los '"interlocks

del terminal 6.



CONITRUL DE VALVULA=MUITOR DIRIGIDO MOV

Ll sistema de vdlvula del wmotor dirigidou, ~c ily--
tra en la figura No. 4.3. Esta unidad proporciona un
control de vdlvulas bi=-direccionales. Por causca del
funcionamiento de la bobina doble, no es posible con-
seguir al mismo tiempo control e indicacién de el e--
tado sobre un simple par de hilos. Por tanto, <e re-

quiere una tercera lineas de indicacién de el estado.

Con la vélvula en la posicidn cerrada, el interrup
tor de 1limite cerrada conecta la 1linea de estado a
+ 12 voltios a través de una resistencia. £l inte =
rruptor diferencial No.3 se cierra activando la luz
verde. El interruptor No.3 tambien conecta a la 1i =-
nea de sefial a la "comdn" a través de un diocdo de blo
queo ajustando la linea de sefial a 0 voltios. Un vol
taje de sefal de linea a 0 voltios, hace permanecer
los interruptores diferenciales No.1 y No.2 abiertos,

manteniendo tanto K1, como K2, desactivados.

La pulsacién del botén de "open" provoca que el -
voltaje de la linea de sefial adquiera un valor mayor
de =5 voltios. Cste nuevo voltaje de la lfnea de ze-
filal, cierra el interruptor diferencial No.1, para ac-
tivar el relay K1, pero no tiene efecto alguno en el

interruptor diferencial No.2. Cuando se cierra K1 ,
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se suministra el voltaje duv la linea direclamenls o
la bobina MO, provocando que el motor abra la vdlvu-

la.

-

lan pronto comu la endidura dJde la vAlvula =e abr

)

’
el interruptor de limite de "Close " se abre y 1la 11
nea de inditacidn de el estado pasa a voltaje cero,.

Un voltaje de la llnea de estado 0, provoca que tarnto
el interruptor diferencial No.3 como No.4 se abran,

desactivando ambas luces, la verde y la roja. Las 1{
neas de ambos interruptores estdn acopladas a un 5135=
tema de circuiteria ld8gica que activa la luz ambar =

cuando las otras verde y roja estdn desconectadaz,

Cuando la v&llvula alcanza, la posicién totalmente
abierta, el interruptor de limite "open" ajusta la 1{
nea de indicacién de el estado a - 12 voltios per me-
dio de una resistencia. Esto cierra el interruptor -
diferencial No.4 y activa la luz roja. El interrup -
tor diferencial No.4 y activa la luz roja. [l inte -
rruptor No.4 tambien conecta la linea de sefial con la

"comdn" a través de un diodo de bloqueo.

Existen varias opciones para el circuito de con -

trol mov.
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Las principales incluysn:

1. Un circuito de "Seal" "In" manteniendo 1o ot
gia de corriente al actuador de la vilwula |,
hasta que el cierre de el interruptor de 1{imi-

te adopte una posicién.

2. -Una accién momentdnea dentro de la cual lo=z =
controles de transmisién se mueven solo tarnto
tiempo como la correspondiente sefial de mando

"open=closed" se mantione cn ostado verdadcro,

La tarjeta de control de MOV estd provista con un
terminal de entrada de "interlock" No.5, la sefial de
entrada previene de cualquier salida de una tar jeta
de el sistema SWANSON o por un interruptor de contac-
to al "sistema comdn", como en el caso del control -
del motor, Una diferencia entre las dos tarjetas de
control es que la unidad MOV contiene interruptore~ -
selectores de médulo, que producen el cierre o abertu
ra do la vélvula, segdn se seleccionc, on cazo de pfr
dida de "interlock". Una tercera seleccién ajusta la

vdlvula en su dltima posicién.



4.4.4  CONTROL DE VALVULA=SOLENOUIDE DIRIGIDU SOV

El sistema do védlvula do solonovide ditigido, moo=
trado en forma de diagrama de bloques en la figura -
No.4.4, funciona de una manera similar a la descrita
anteriormente para el sistema de control del motor.
Se usan los interruptores diferenciales para deleec -
tar los niveles del voltaje de la linea de ceiial de
funcionamiento, correspondiente a las tres condicio=-
nes de una védlvula de un solenoide dirigido, o sea

cerrado, intermedioc, abierto.

Cuando la vélvula estd cerrada, la linea de sefial
se mantiene a +7 voltios por medio del interruptor =
de limite "closed". Cuando se aprieta el interrup -
tor de v4lvula "open", la linea de sefial se activa
negativamente excediendu de =1 voltic la tenzidn del
voltaje en el interruptor diferencial No.1, cerrindy
se éste. Este consecuentemente activa el relay ¥V ac

tivando el solenoids.

Con el circuito de transmisién activado, el volta
je de la linea de sefial se mantendrd aproximadamente
a =2 voltios hasta que el interruptor de limite "ogpen

se cierre,



Con el cierre de esle interruptor de 1{mitr, el
voltaje baja a =7 voltios. E1l interruptor diferen-
cial No.1 permanece cerrado. L[l interruplor diferen
cial No.3 se cierra en este momento, activando la =

luz roja en posicién "on".

La pulsacidn del bLotldn de la vélvula "cloue " ha=
ce que el voltaje de la linea vaya positivamente de-

sactivando el relay K. El interruptor diferencial =

No.3 se abre poniendo la luz roja en posicidn "off",

€l voltaje de la linea se estabiliza a +2.7 vol -
tios, lo cual es menos que +5 voltios. El indicador
verde permanece en posicién "off" y la légica a<ocia
da con los interruptores diferenciales No.2 y (lo. 3
hacen que la luz ambar adopte la posicién "on". Una
vez que la vdlvula alcanza la pusicién cerrada, como
lo acredita el interruptor de limite, la lfinea de
sefial otra vez asume el nivel de vdlvula cerrada de

+ 7 voltios, y el indicador verde se activa.
La capacidad de "interlocking" en la placa del SOV
es idéntica a la descrita para la unidad MOV. Se u=-

tiliza el mismo terminal No.5.

En el S0V no se utiliza el terminal No.6



4.5

CONSIDERACIONES PARA DISLNO

Para disefar un sistema de control utilizando el sictema
Swanson no se requiere tener un conocimiento previo de semi-

conductores o disefio de circuitos s6lidos.

El dnico requerimiento es que el diseiiador este familiarl
zado con el funcionamiento de cada uno de los paneles de il
cuitos que forman el sistema y la relacién con sus recpecti-
vas seflales de entrada y salida. Los disefios de cada termi-
nal de cable para cada una de las tarjetas, se fija con rec=-

pecto a las funciones de entrada y salida.

El siguiente apartado, describe esquemiticamente, la rela
cién de las funciones y sefial de placas de los diferentes -
circuitos y relaciona esta con las conexiones de terminales.
Cada tarjeta esté4 provista con un panel de terminales de o -

ocho puntos.

4.5.17  mobuLns DE CAMPO

La instalacién de los médulos de campo, se indica
claramente en las figuras No. 4.5 a la figura llo.4.9,

el cableado, es estandar para todos los casos.

En ciertos casus, tal como la aplicacidén de un dicz

positivo de comienzo de 416U voltios, los puntos de
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enlace al circuito de alto voltaje variard.. Sin cn-
bargo, la aplicacién es la mismna, siendo el requisi=
to bésico una sefial de "power-on" de el regenerador,
una sefial de "run" del regenerador, y una cornexién -

para el relay K en el circuito "run" del motor.

Las unidades de médulo de campo son normalmente -
montadas en unas anaqueles estandar adecuados para
la instalacién contigua al centro de control del mo=-

tor. As{ se pueden colocar tanto 24 o 48 médulos.

Para unir el médulo de campo, conjuntamente con
los elementos de control de alta tensién que general
mente se encuentran en una sala eléctrica o centro =
de control (MCC) es recomendable el uso de cuatro -

conductores con cédigo de color estandar.

£l cableado de bajo nivel desde un determinado =
centro de control hasta el drea de control remoto |,
debe llevarse a cabo utilizando un cable multiconduc

tor dnico.

Con todos los médulos en un recinto, se puede tram
el cable a ese montaje y a los pares individuales cn
nectados directamente directamente a sus respectivos

médulos. Este médulo de cableado puede proporcionar

un considerable ahorro en la labor de campo.
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En el caso de las unidades de motor y motor dirigi
do, no se requiere ninguna fuente adicional de ener-
gfa en el mbédulo de campo., Cada una de estas unida=
des, es activada desde su respectivo interruptor de
comienzo. El solenoide necesita una fuente de ener=-
gfa diferente. No se requiere ninguna regulacién de
esta fuente., Puede ser la misma que la que procura
la energfa para el funcionamiento del solenoide o}

del dispositivo de fin

M6dulos Complementarios

Los tres médulos de control b&sico, muchas veces
se emplean con dos médulos accesorios. Los que se

designan de la siguiente manera:

1. M6bdulo transmisor (Driver Module)

2. M6édulo Interruptor

Modulo Transmisor es el que proporciona dos inte
rruptores (observar figura No.4.6) normalmente abier
tos en la 1inea de alta tensién, con una capacidad
de 8 amperios contf{nuos y hasta 80 amperios en sobre
cargas repentinas., Estos interruptores son dirigi =
dos desde un circuito de control D,C. de bajo nivel

ubicado en el médulo, el cual mediante una sefial pro

veniente del sistema Swanson puede abrir o cerrar -
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los contactos. Asf{ tenemus tres cables unu conectado
al comin y los otros dos al terminal S1 y S2 los que
a su vez controlan a los interruptores K1 en los ter-
minales 2 y 3 y K2 en los terminales 4 y 5 respectiva

mente.

M8dulo Interruptor es el inverso del médulo tranc-
misor. Posee cuatro interruptores normalmente abier=-
tos ( figura 4.7) para el lado de bajo voltaje D.C.
(3 watt, 0.25 amperios y 28 voltios). Los que a su
vez son dirigidos mediante sefiales desde el lado de

alto voltaje A.C.

EQUIPO REMOTO

Como se describe en la seccién 4,2 denominado ,
Principio de Funcionamiento, la relacién entre los
dispositivos de operacién local y el equipo de con =
trol remoto, se trasmite por medio de unos discretos
y prudentes niveles de voltaje D.C. en las lineas de

Seffal y Estado (ver figura No. 4.10).

Estas sefales de trasmisién son ''na rarte inheren
te de cara uno de los tres sistemas de control: Mo-
tor Vdlvula de motor dirigido, y control de vélvulas
de solenoide dirigido, que no tienen que ser confun=
didos con las sefiales binarias o sefiales de verdade-

ro/falso usadas para interpretar el estado.
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Una seflal se considera verdadera (true) cuando va
le 0 voltios con respecto al "sistema comdn". Una
sefial falsa (false) es la que indica un voltaje nega
tivo con referencia al sistema comdn. La magnitud

del voltaje no es significtativa.

Una regla bésica de disefio para el sistema Swan -
son es que cualquier seffal mé&s negativa de =4 vol -
tios se considera falsa. Una sefial verdadera se con
sidera a cualquier vélvula entre 0 y =1 voltio. Eg=
te espacio de tres voltios que separa los niveles de
verdadero y falso, proporciona la integridad del sis

tema.

Aunque no es esencial para el disefio del sistema,
es conveniente y ayuda bastante si el disefiador en-
tiende como se obtiene una sefial de salida verdadera
o falsa de una placa de circuito. Los terminales 16
gicos de salida para un panel de circuitos dados, se
conectan al colector de sus respectivos transistores
de salida en la placa. Como se muestra en la figura
"No. 4.9, el transistor de salida puede compararse cm
un interruptor de relay o interruptor que une el ter
minal del colector con el "sistema comdn" cuando el
transistor se pone en posicién "on". Cuando este to

ma la posicién off, actda como un interruptor abier=

to y el terminal del colector no se conecta por mas
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tiempo al "comdn".

Con el transistor en posicién "on", el terminal
del colector estard a cero voltins. Con el transis
tor en posicién "off", este medird un voltaje nega-
tivo gn yirtud de la conexién de alta impedancia al

cable conductor del voltaje negativo.

4.5.3 TARJETA DE CONTROL DE MOTOR

La 1lf{nea de seflal que conecta el médulo del mo =
tor de éémpo con el panel del circuito de control ,
se une al terminal No.1. La "comdn" desde el mAdu=-
lo de campo se conecta directamente al conductor ge
neral que se dispone en el centro de control. MNo
se facilita ningdn terminal para el "sistema comdn'

La figura No. 4.11.A muestra éstas conexiones.

Los terminales 2, 3, 4, 6 han sido disefiados co-
mo terminales para la tarjeta de control de el mo =
tor. Cada uno de estos tres terminales se conecta
a el colector de su respectivo transistor de salida.
El disefio de el circuito es tal que cuando el volta
je de seflal esta en 0 voltios, el transistor de sa-
lida para el terminal 2 se pone en posicién "on'".

" E1 terminal 2 se conecta al "sistema comdn" a tra -
ves de este transistor de salida, proporcionando uma

seflal verdadera,
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Cuando el voltaje de la lf{nea de sefial va a - 2
voltios, el transistor de salida en el terminal No.4
se cambia a posicién "on" haciendo ésta verdadera.
Al mismo tiempo, el terminal No.2 cambia a falso.
Cuando el voltaje de la lfnea de sefial excede de =5
voltios, el terminal No.4 se pone en falso y el tran

sistor de salida al terminal No.3> se cambia a posi -

"

cién "on", conectando el terminal con el "sistema co

mdn" haciéndolo verdadero.

La relacién verdadero=falso en los tres termina =-
les de salida con respecto al voltaje de la linea de
salida, es siempre la misma la sefial verdadera en el
terminal No.2, indica 0 voltios en la lf{nea de sefial,
significando un fallo eléctrico en la transmisién =
del motor. Una seflal verdadera en el terminal No. 4
indica =2 voltios (nominal) en la lf{nea de sefial, sig
nificando que un motor esta en la condicién de "esta
do de esperar". Con el terminal No.3> en posicién =
verdadera, la lfnea de sefal deberfa ser aproximada=-
mente =7 voltios, indicando as{ que el motor esta -
funcionando. Bajo ninguna circunstancia mds de uno
de estos terminales de salida puede ser verdaderu en

cualquier momento dado,

S1i se conectan tres lémparas separadas entre wuna

fuente de voltaje negativo y los terminales 2, 3y 4
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respectivamente, entonces cuando estous terminales cam
bian de falso a verdadero, la l&mpara asociada con el

n Onll .

se pondrd en posicién

Deberfa recordarse que cada uno de los transisto -
res de salida funciona como un interruptor entre el
terminal particular y el "sistema comdn". Cuando un
punto dado es verdadero, su lédmpara activada desde -
una fuente de voltaje negativo, se conecta al "sicste=

ma comdn" y se cambiard a posicién "on".

Cuando el mismo punto estd en falso, la lémpara se

desconecta del "comdn'" y se cambiara a posicidn "off"

Estos tres terminales de salida pueden usarse para
activar relays u otros dispositivos de la misma mane=-
ra que se activan las lémparas. El mdximo voltaje -
que puede usarse para cada dispositivo es 28 voltios.
La médxima carga de corriente permitida en el transis-

tor de salida es 175 miliamperios.

Se notard que los terminales 5, 6, 7 y 8 son dise-
flados como entradas. Los terminales 5 y 6 son entra=-
das de "interlock". Para que el motor funcione ambas
entradas deben ser verdaderas. Esto es lo mismo que
decir ambos terminales deben estar electricamente en-

lazados al "sistema comdn", de tal forma que valga 0O
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voltios con respecto a 61.

La 1l6gica de "interlock" puede obtenerse propor-
cionando contactos eléctricos o dispositivos de in-
terruptores entre los terminales de "interlock" y

el "sistema comdn".

Un medio més comdn en el sistema SWANSON es por
‘medio de conexiones directas de un terminal de sali
da del circuito al terminal de entrada de "inter -
lock". Cuando estos transistores de salida, se po=-
nen en posicién "on", el terminal se pone en verda-
dero por conexiones directas a traves del transis =
tor al "sistema comdn". Si los terminales 5 o 6 en
una tarjeta del motor son directamente unidos  por
cables a un terminal de salida u otra tarjeta de
entrada de "interlock", seréd verdadera o falsa de-
pendiendo de si el transistor de salida estd en po-
sicién "on" u "off" (abierto o cerrado).

De esta forma puede obtenerse un simple "inter =
locking" de motores (ver figura No.4.20), por co -
nexién directa de el terminal No.3 ©n un motor dado
con el terminal No.5 de un segundo motor. Bajo es-
tas condiciones, el terminal de entrada No.5 de el

segundo motor es tambien falso y por lo tanto, impi

de el arranque de el motor. Una vez que el primer
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motor ha arrancado, el terminal No.> se conecta al -
sistema comin a traves de su transistor de salida vy
de forma tal, que el terminal de entrada No.5 en el
segundo motor, se conecta ahora al comdn permitiendo
~que el motor funcione., Similarmente si ambos moto -
res estuvieran funcionando y el primero de ellos fue
ra a cerrarse, el segundo tambien se cerraria debido
a una entrada falsa en el terminal No.5. (La ante =
rior descripci6n da por supuesto que el terminal flo.

6 estaba conectado al comin todo el tiempo).

La dnica diferencia entre los terminales de entra
da "interlock" No.5 y No.6, es que se puede usar un
interruptor desviacién de "interlock" de un sistema
maestro, para desviar todos los interlocks conecta-
dos al terminal No.5, Este interruptor es opcional
y puede proporcionarse para facilitar el mantenimien
to y comprobacién de las piezas del equipo indivi =
dual. Las entradas de "interlock" conectadas al
terminal No.6, no son anuladas por el funcionamien-
to de este interruptor de desv{o y deben ser verda-
deras en cualquier momento que el equipo vaya a ser

puesto en funcionamiento.

En todos los casos donde no se requieren las en=-

tradas de "interlock", los terminales deben enton =

ces ser conectados directamente al "sistema comidn".
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Esto es védlido para ambos terminales, tanto el o.5

como el No,.6.

Los terminales No.7 y No.B se utilizan para las
funciones de comienzo y parada. Ambos contactos -
son momentédneos, siendo normalmente abiertos para-
comienzo y normalmente cerrados para parada. En
ambos casos, los interruptores se consctan el "sisg
tema comdn". El terminal de entrada No.7 en la
tarjeta de el motor, se puede conectar momentdnea-
mente al sistema comln y ponerle de esta manera en
verdadero, presionando el botén de comienzo, o 1lo
que es irual rerrandr el interruptor en el circui-
to de comienzr, Esta vibracifn verdadera en el
terminal No.7, provoca gue el circuito haga arran=-
car el motor., En el caso de el circuito de parada
el terminal No.8 va normalmente mantenido a 0 vole-
tios a traves del interruptor cerrado. Una momen-
tdnea abertura de este interruptor hace que el ter
minal No.B sea falso, el cual consecuentemente pa-

ra el motor,

Las conexiones a la tarjeta del circuito del mo
tor ya descritas, sus funciones y las relaciones
de seflal de entrada-salida, son siempre iguales pa

ra todos los motorses,
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TARJETA DE CONTROL DE VALVULA DE MOTOR Y

SOLENOIDE DIRIGIDO

Existe un alto grado de similitud en las relacio-
nes de entrada-salida, en las conexiones fijas a las
tarjetas de circuito de MOV (figura No.4.12) y el
SOV (figura No.4.13) y en aquellas descritas para
la tarjeta de control de el motor. Como en el caso
de la tarjeta de el motor, la lfnea de sefial que co-
necta el dispositivo remoto con la tarjeta de el cir
cuito de control, se conecta al cable conductor de
el "sistema comdn". El tercer cable del campo reque
rido por esta unidad, o sea 1la linea de ectado, se

conecta al terminal No.6.

Como se indica en los dibujos, los terminales de
salida son los mismos en la tarjeta de control de el
motor, o sea los terminales 2, > y 4, En el caso de
la unidad de védlvula de motor dirigido, el estado de
los terminales de salida esta relacionado con el ni=-
vel de el voltaje en la lfnea de estado. Una salida
verdadera en el terminal No.2, indica 0 voltios en
la 1fnea de estado, la lfnea de estado estd a 0O vol=-
tios cuando la védlvula estéd en posicién intermedia,
Una sefial verdadera en el terminal No.4, indica un
voltaje de +7 en la lfnea de estado, la cual por con

siguiente normalmente, representa una v4dlvula cerra-

da. Una sefial verdadera en el terminal No.3, indica
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-7 voltios en la l{nea de estado, que significa nor=

malmente una vdlvula totalmente abierta.

En el caso de la unidad de solencoide dirigido de
dos cables los terminales de salida estdn en rela -
cién con los niveles de voltaje en la lfinea de sefial,
lo mismo que en el circuito de control de el motor.
Una seflal verdadera en el terminal No.4, indica wuna
vdlvula cerrada con un voltaje en la 1linea de sefial
de +7 voltios. Una seflal verdadera en el terminal -
No.3, indica una védlvula abierta con un voltaje en -

la 1l{nea de sefial =7 voltios.

En ambos tipos de unidades de operacién de v4lvu-
las, el terminal No.5 estd provisto con entradas de
"interlock". Los requisitos de entrada son idénti -
cos a los descritos anteriormente por el circuito de
control del motor, excepto ese dnico terminal de "in
terlock" que se proporciona. (como hemos estableci-
do previamente el terminal No.6 en la unidad MOV, se
usa para conexién de la 1lfnea de estado entrante).
El terminal No.6 en la unidad SOV=- no se usa. Los
terminales No.7 y No.B8 son los terminales de ias se-
flales de entrada de abrir y cerrar respectivamente =
para ambas unidades de funcionamiento. Se notaran =
por las figuras, que en ambos casos el interruptor =

entre los terminales No.7 y No.8 y el "sistema comdn"
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es normalmente un interruptor abierto. ELl cicrcre mo
mentdneo de cualquiera de estos contactos, provocan

el funcionamiento de la unidad como se ha designado.

Una diferencia mayor entre las tarjetas del circui
to de funcionamiento por v&lvula y la tarjeta de con
trol del motor, es la posibilidad de seleccién de el
modo de operacién, Cada tarjeta estd provista de -
tres interruptores de seleccién del modo. Estos son

representados por medio de tres letras A, B y C.

Con el interruptor A en la posicién No.1 y B en
la posicién No.1 la vé8lvula se abrird automdticamen=-

te en caso de pérdida de "interlock".

Si se colocan ambos interruptores en la posicidn
No.2, no se produce ningdn cambio en la posicién de

la vélwula en caso de pérdida de "interlock".

En muchos sistemas de vélvulas, la circuiterfa -
puede ser simplificada utilizando la sefial de entra-
da en el terminal No.7 para abrir la vélvula, y la
pérdida de la sefial de "interlock" en el terminal -
No. 5 conjuntamente con el adecuado selector de modo

para cerrar la vélvula.
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El interruptor de seleccién de modo C, en cada =
una de las tarjetas de funcionamiento por védlvula,
estd en relacién con el uso de un interruptor maes =
tro de desvfo de "interlocking", en el sistema de
control. Cuando el selector de modo C se coloca en
la posicién No.1, el interruptor maestro de desvio ,
no tiene ningdn efecto en esta particular tarjeta de
circuito. Con este selector C en la posicién No. 2,
todas las funciones de "interlock" serdn anuladas vy
la unidad.funcionaré como si el terminal No.5 estu =
viera directamente unido al "sistema comdn", en el
momento que el interruptor maestro de desvio de "in=-
terlock", fuese colocado en la posicién de desvia =

cién,

Aunque la descripcién anterior se refiere al fun-
cionamiento de la vé4lvula de abrir-cerrar, el funcig
namiento del equipo es el mismo para las vllvulas de

desviacién.

TARJETAS FUNCIONALES

La capacidad disponible en el motor, en las véluu
las de motor dirigido, y en las placas de circuito =
de control por vélvula de el solenoide dirigido, es
tal que con estas unidades puede ser realizado el 70

u B0% de las necesidades normales.
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Sin embargo, teniendo en cuenta que existen nece=
sidades en forma de funciones de demora de tiempo ,
funciones de la memoria y una serie de funciones 16-
gicas. El sistema Swanson incorpora cinco tarjetas

funcionales de circuito.

- Tarjeta de légica universal,

- Tarjeta de demora de tiempo.

- Tarjeta flip=flop.

- Tarjeta de pulsos.

- Tarjeta amplificadora=-inversora.

- Tarjeta relé.

TARJETA DE LOGICA UNIVCRSAL (AND/OR)

Estas tarjetas proporcionan las funciones de la =
l6gica del tipo y/o (AND/OR) (A/\/) que es necesa -

ria en los modernos sistemas de control de hoy.

Esta tarjeta bdsica se encarga de dos funciones:
Independiente.- Estas son tanto la funcién "y" (AND)
o bien la funcién "o" (OR), cada una con dos unida =

des y 6stas a su vez con tres entradas y una salida.

Las compuertas de el diodo de tres entradas asocia
das con cada una de estad dos funciones l6gicas es=-

t4n montadas en tableros separados de circuitos en
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miniatura, quo oslén adaptados por medio de Lornillon

a la tarjeta l6gica principal.

Se puede realizar un intercambio en las funcionex
AND=OR, para cualquiera de las dos unidades légicas
en la tarjeta, por medio de la inversién de los ta-

bleros con los circuitos en miniatura.

La funcién NAD requiere que todos los terminalec
de tres entradas sean verdaderos (conectados al siz-
tema comin) para que sea verdadero el terminal de

salida.

La funcibén OR requiere que las tres entradas cean

falsas para que el terminal de salida sea falso.

Estas dos funciones se comparten como un circuito
en serie y como un circuito en paralelo. (ver figura

No.4.14.D).

Donde un interruplor cerrado es andlogo o ura ze-

flal verdadero y abierto o una sefial falsa.

Estas tarjetas de légica universal se proporcio =

nan con una serie de puentes de metal. Por medio de

la seleccién de estos puentes (identificados con le=-

tras), se pueden hacer muchas variaciones de las fun
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ciones l6gicas standares. (ver apéndice tabla I ).

Tales variaciones incluyen légicas con la inverca,
dos funciones de entrada con una salida estandar, una
salida invertida y otras, Estas se ilustran en la fi
gura No.4.14.B., Estas funciones se representan por

letras consecutivas que vienen a ser los puentes,

Todos los terminales de salida de la tarjeta de 17
gica universal, funcionan de idéntica manera que los
descritos para los paneles do control. 'ur delicnl -
cién, la salida inversa (IMV) es una salida cuyos es-
tados verdadero o falso, son completamente opuestos a

la salida estandar (EST).

4.,5,7 TARJETA DE DEMORA DE TIEMPO (TD)

Para encontrar las funciones de tiempo normal de
demora, requeridos en el sistema de control de prome-
dio de la planta, se utilizard esta tarjeta que nos
proporciona un circuito ajustable de tiempo de demura.
Este sdlido dispositivo se puede ajustar de 0 a 130

segundos.

A su vez en la tarjeta se tiene unos interruptores
de seleccién de modo que se encargaran de las funcio-

nes de demora oen la posicidn normalmente abierto o
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normalmente cerrado, as{ como las variaciones en Lo

variaciones en la funcién de salida.

La tarjeta bédsica estd prevista para una salida -

estandar, asi como para una salida inversa.

Las conexiones se indican en la figura Ho.4.1%.h
y en la tabla No.2, se describe el funciomamiento de

la tarjeta con respecto a las selecciones de modo,

Ademds, se puede hacer una ampliacién de la demo-
ra de tiempo, mediante la aplicacién de un potencio-
metro ajustable que podrfa ser montado remotamente.
Esta posibilidad permite la multiplicidad de perio =-
dos de tiempo usando una tarjeta de tiempo de demora
conectada a un ndmero de potenciémetros ajustables ,

a traves de un sistema de interruptores.

La tarjeta posee conexiones hasta para ocho termi

nales.

Segin el sistema convencional este elemento viene

a reemplazar un relé temporizador. (figura No.4.15.C).
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Salida en

Selector Salida en 3 4
de Modo = -
Ingreso Salida | Estado DeSpueS Salida| Estado | Despues
Normal en e en de
Al B |Normal Lspera| Espera | Normal Espera | Ecpera
Verdadero 1 2 v F Y} F v F
Verdadero 2 2 v V F F F ")
Falso 1 1 v F Y} F v ;
Falso 2 1 v v F F F Y
Tabla No,2

Nota.= Es importante Femarcar un. principio de lecturs

de planos que nos puede indicar 2l comports -<

miento de este timer

dadero (12 letra) sale verdacuro (39 letra)

45s.
fl'jil 30 405:1
VFE 1 TO s|—vrev

AlB2

En condiciones de estado normal:

30

En condiciones de estado normal:

so (22 letra) sale verdadero (4o letra)

20

—_—

58

Si ingresza

VBT =

Si ingresa fal=-
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C. La cuarta lelra indica el estado durante ol Lico-
po de espera., Al que se ha graduado la tarjetz
y la quinta letra nos indica el estado final cdez-
pues del tiempo de espera. Esto tan solo ce pro-

duce bajo dos condiciones.

1. 5i se cambia de estado de la 12 a 27 letra,

10— 20 ——fp 40 50

2. Si estd en 22 letra en estado normal y se man
da una sefial momentdnea (pulso) indicado por

la 12 letra,

FARICIA FLIP=Lup (/1)

Csta tarjeta posee dos unidades cada una a su vez
con dos entradas y dos salidas. Ademds, tiene una

caracter{stica muy especial.

Las dos salidas proporcionan seiiales diferentesz ,
ya sea verdadera o falsa, y sus respectivas entradas
también son diferentes (verdadera o falsa) y la (ni-
ca manera para que cambie el estado de las salidaz =
es mediante el cambio de las dos sefales de entrada,
y si se cambia una sefial de entrada nada mas, no re-

percute sobre ningua de las sefiales de salida.
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Segdn la figura No.4.16.N una sciial verdadera o
1 6 en 5 proporciona una salida verdadera en el ter=-
minal 3 &8 7. Asimismo, una sefial falsa se dard en

el 2 &0 6 originando una salida falsa en 4 u B,

Si se cambia la sefial de entrada en uno de los tear
minales 1 6 5, no pasa nada en ninguna de las dos o
lidas, solamente hasta que se cambie la sefial de en-
trada de los terminales 2 6 6. Cn coe instante Lo
terminales 3 y/o 7 se hacen falsos y los terminales

4 U 8 se hacen verdaderos.

Aqui nuevamente, aunque de las sefiales de entrada
sea cambiada de estado, las salidas no variaran, es

necesario que cambie el estado de las dos seiiales de

entrada.

TARJETA DC PULSOS (P.C.)

Esta tarjeta tiene como propdsito proporcicnar ua
sefial de salida que lance un pulso durante 4 ¢eog, -
aproximadamente, ya sea en verdadero o en falso, ape

nas se produzca un cambio de estado en la sefal de

entrada.

La tarjeta estandar de pulsos, estd disefiada. para

las funciones de pulsos independientes. Esta funcidn



@s usada principalmente en el circuito de comienzo g
parada de un motor, o en el circuito de abrir o ce=-
rrar en una tarjeta de valvula, donde se requicce on

comienzo automitico de su Funcionamiernto.

£l uso de esta tarjeta de pulsos elimina la inde
seable condicién de la que el arranque aulumflico
de un motor se lleve a cabo a traves de un cambio -
en el nivel de la sefial donde este cambio se reali=-
za, conservando de tal forma el circuito de entrada.

activando por un largo periodo de liempo.

Se puede observar en la figura No.4.17.A que €l

pulso verdadero se obtiene en 3 y 7 el pulso falso

se obtiene en 4 y 8.

Con la entrada conecltada a 2 § 6 los pulzous e
obtienen de un cambio de sefial de entrada de falco
a verdadero y el terminal 1 a 5 en falso.

Con la enlrada counecltada a 1 & Y los puluo. e ob
tienen de un cambio de sefial de entrada de verdadero

a falso y el terminal 2 a 6 al sistema comin o ver=

dadero,
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TARJCTA AMPLITLCADORA = INVCRSORA

Esta tarjeta cumple como su nombre lo indica, dos

funciones: de amplificacidén e inversidén de sefial.

Cuando la carga de entrada para el circuito ampli
ficador es > miliamperios, mientras que la csalida e=

capaz de transportar 175 miliamperios.

Este tipo de amplificacién, se encarga de repar -
tir una carga grande en grupos, ninguna de las cua -
les excede de 175 miliamperios. Esto no amplifica -
la capacidad de salida del circuito hasta el puntoc -
donde un simple dispositivo excediendo 175 miliampe-

rios en corriente, requiera ser operado.

Esta misma tarjeta se usara cuando una sefial debe
ser invertiia, [Csto es una sefial verdadera cambiada

a falsa, o una sefial falsa cambiada a verdadera.

Referente a la figura No.4.18.A la tarjeta esta

provista de cuatro funciones amplificadoras o inver-

soras.,

Las entradas para estos circuitos estardn conecta

dos a los terminales 1, 3, 5 y 7 y las salidas son
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conectadas a los terminales 2,4, 6, y 8 respechiva

mente. Cada circuito estd completamente aislado.

£l arreglo de puentes de cada circuito dletermi-

na su funcionamiento.

4.5.11 TARJICTA RCLC

Esta tarjeta cumple las funciones de un rel caon
vencional con la ventaja que es aplicable al siste-

ma.

Tiene 8 terminales ver figura No.4.19.A, en ella
se puede observar de que esta tarjeta posee dos re-
1és y cada uno con un contacto normalmente abicrto

el otro normalmente cerrado.

Un lado de ambas bobinas va conectado al sistema
comdn por intermedio de la conexidn al bastidor. -
Por lo que para accionar los dos relés es necesario

una soital verdadera tanlo on el terminal 1 conu on

el 5.

Asi tenemos las bobinas 1 y 2 con alimentacidn =
en el terminal 1 y 5 y contacto normalmente abierto
en el terminal 2 y 6 y normalmente cerrado en el

terminal 4 y 8, el terminal 3 es el elemento comdn

para ambos contactos.
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SUMINISTRO DL LNLRGIA

Es indispensable una fuente de voltaje L.C. para
cargar el sistema Swanson dentro del centro de con -
trol remoto. Esta fuente debe proporcionar un volts
je (D.C.) de +=12 voltios y mantener este voltaje con
una tolerancia de medio voltio en todos los termina=-
les de entrada de energia del bastidor de placa-.
Tambien puede ser requerida una tercera fuente de ni
vel de voltaje negativo para activar las luces indi-
cadoras de el estado, si su voltaje es diferente de

- 12 voltios D.C,.

Para sistemas grandes, se recomienda el uso de su
ministros mdlltiples de energia conectados en parale-
lo a traves de unidades de interruptores de diodo.
Un sistema tal, permite el uso de suministros so -
brantes de energia flotando en la linea en todo mo=-
mento. Si ocurre un fallo de energia en la unidad ,
el suministro defectuoso puede ser cambiado, repara
do o reemplazado sin pérdida de energia para el sis=-
tema. Tambien estdn disponibles elementos de inte -
rruptores estandar de diodos de 20 amperios, como -

parte de el sistema b&sico MONITROL.

Todos los suministros de enerfa del SWANSON acep

tan una entrada de 115 voltios y 60 ciclos A.C, Es=
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te suwministro estd autoregulado para la magnitud gor
esta entrada A.C. puede recorrer desde un bajo volta-
je de 105 voltios hasta un alto voltaje de 125 vol -

tios A.C.

En el apéndice se dan detalles de dimensiones y

conexiones de cables,

SISTCrIA COMUN

De igual importancia que una fuente de energfa ce=-
gura es un verdadero "sistema comdn" de O voltios.
Todos los puntns a lo largo del sistema que sean con
siderados sistema '"comdn" deberian valer O voltios.
(-0.1 voltios). En relacién a la conexién comin al
suPministro de energia. E1l tamafio del cable utiliza-
do para conectar con el sistema "comdn'", debe ser de
grosor adecuado para prevenir una sobrecarga de volta
je en el "comdn". Se recomienda siempre que sea posi

ble un sistema de conductores de cobre.

La conexidn con tierra de el sistema "comdn" debe-
ra ser llevada a cabo solo por la fuente de energia.
Es importante que esta sea la Unica conexidn con tie-
rra. M&s adn, esta debe ser un sdélido suelo de tie =
rra. Las fluctuaciones de menos voltaje en el "siste

ma comdn", pueden causar malos funcionamientos de los

circuitos transmisores,
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BASTIDUR DC MONTAJC DU TARJCITAS

El sostén fisico de las tarjetas individualez de-
el circuito y los medios para hacer las conesione:z a
estas tarjetas, se lleva a cabo por el bastidor «a--
tandar de tarjetas del SWANSON (Apéndice). Este bas
tidor de montajo estd disponible hacta para 20 Lar s
tas estandar de circuito. £l cable conductor que =

lleva la corriente dentro del bastidor, proporciona-

.el necesario contacto de energia D.C. para el funcio

namiento del circuito. La conexidn al "sistema co-
mén" se consigue también llevando la carga al basti=-
dor de las tarjetas. Un tablero de terminales maez-
tros al final del bastidor de tarjetas, proporciocna=-
los enlaces de entrada para el suninistro de energia

del sistema. Estos terminales se denominan +12, =12

=22 y "com'in".

Ademids de los puntos de conexién para el suminis-
tro de energfa, el terminal maestro en el baztidor =-
de tarjetas esta previslo para la conex<ibn a un inte
rruptor maestro de desvio del "interlock" del siste-
ma. Un interruptor de esta furma conecta el termi -
nal de "interlocking" (SI) de secuencia y el cable -
conductor del bastidor asociado al "sistema comdn "

cuando el interruptor estd en la posicidn normal de

"interlock". Cuando estd colocado en la posicidn da
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"desvio", el inlerruptor pone en conlacto el Lermingsl
de desviacién de "interlock" (1BP) y el cable conduc

tor con el "comdn".

En caso de que el interruptor maestro de desvio no
se use, el terminal del cable conductor de "inter -

lock" de secuencia, debe estar directamente unido al

"sistema comdn".

Cada posicién de las placas en el bastidor de mon-
taje, esta provista con un bloque de terminales de

ocho puntos deo conexidn.

Estos terminales proporcionan el medio para unir
por cables las tarjetas individuales dentro del esque
ma de control.- Los puntos de conexién especificos ,
varfan con respecto a la funcién, dependiendo de el
tipo de tarjeta de circuito usada en una determinada-
posicién. La descripcién previa de las funciones de
las tarjetas y las relaciones de los puntos de loz =
terminales y las seilales, determinan las necesidades

individuales de el sistema de conexidn de cables.

Todos los bastidores de las tarjetas estdn proviz-
tos con una tarjeta estandar de circuito filtrador.
Esta tarjeta proporciona capacidad de vibracidn entre

3 Id
los diversos conductos generales de energfa y el "sis

tema comdn".
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Lsta se adapta al final del terminal maestro del
bastidor. No se necesitan conexiones de cables ex-

ternos para esta tarjeta.

Los bastidores de las tarjetas de SWANSOI, son
adecuados para el montaje en la superficie, o pueden
ser provistas con unos armazones estandar para el -
montaje interior. Los puntos de terminal estan lo-

calizados bien, en la parte de adelante o bien en -

‘la parte de atrds de el bastidor de montaje de tarje

PRINCIPI

Dentr
merament
las boto
consolas

pectivas

Desde

de sefial
trica en

y los tr

pos a co

tas, segin se necesite., Los bastidores con cable de
la parte de adelante, estén disponibles con termina-

les encima o debajo de las tarjetas.

O DE INTERCUNLCCION

o del Principio de lnterconeccién, lo ubicamos: Prji-
e en la sala de mando centralizada CP3, alli estén
neras de mando, y en la parte inferior ubicado en -

se colocan los bastidores de tarjetas, con sus res-

interconecciones.

esta sala do mando salen dos cables No.20 KNWG., wuna
y otro comdn, que se transportan hasta una sala elég
donde se encuentran los médulos del sistema Swanson

ansformadores y contactores principales de los equi=-

ntrolar,
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Ahora bien, dentro dol CP3, la inlerconcccidn enbtoe Loy jo
tas, se efectla f4cilmente mediante cables, para lo ge sze u-
tiliza los terminales ubicados paralelamente con el baztidor

de tarjetas.

El principio consiste en llevar una sefial verdadera hasta
una tarjeta de control, pasando las diferentes condicinnez -
del "interlock" del circuito, de tal modo que lo que ce hace
es mandar una sefal sostenida por la fuente de alimentacidn

o el médulo, dependiendo de donde venga la orden,

El "interlock" generalmente es un dispositivo que mantie=-
ne la unién de la tarjeta de control directo de un motor por
ejemplo con el sistema comin, de tal modo que de acuerdo a
las condiciones requeridas para el control del equipo en men
cién estos elementos integrantes del "interlock'" deben cor -

tar o insertar la sefjal.

Para hacer todas estas interconecciones se recurre a la -
unidén mediante cables del tipo No.20 AWG. ya que la mdxima -

tensién aceptada es de 28 voltios y la inter idad es de 175

miliamperios.
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DISENO DEL CONTROL AUTOMATICO DE LA PLAMTA
INTRODUCCION

El sistema de control de la Planta Concentradora e Cobire
de Cuajone, e85 reemplazado por el sistema Swanson, Unicamern-
te en el caso del control directo, como es el sistema de aman
que mediante revistencias para el caso de los motores de Ro-
tor Bobinado, el sistema de excitacidn y la secuencia de arran
que de los motores sincrénicos, de 3000 H.P., se emplea el
sistema convencional por ser elementos de mayor tensidn de
trabajo y carga circulante. En estos casos empleamos el sis-
tema SWANSON, como un interlock interno, para lo que usamos -
los médulos de campo y el mando proviene del sistema en sf,
el cual primero tiene que recibir la orden de todos los ele-
mentos de vigilancia del comportamienlo del equipo a contro -
lar. Todas estas sefiales llegan al mddulo de campo, el cual

ordena el inicio o parada del sistema,

En lo referente al Disefo, en este estudio, considerando -
la magnitud de la planta y la cantidad de elementos a contro-
lar, que muchas veces posee un circuito idéntico, se ha cref-
do conveniente hacer un andlisis solo a un sector de la plan=
ta, que en este caso es Transporte, Almacenaje, Molienda y

Flotacién, obvidndose las demds secciones por considerarse un

proceso repetitivo en lo que a control se refiere.
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CONSIDCRNACIONES DE DIBUJO CN EL DISERNO

La estandarizacidén de los componentes para construir el
sistema del control estdtico Swanson, simplifica el dezarro-
llo de los dibujos del disefio del control de la planta. fre
cuentemente, en el desarrollo de un esquema de control, prie=
mero se prepara un diagrama de bloques simplificados en el

cual se representa cada transmisién.

Cada elemento se coloca normalmente en el dibujo en su [s]s}
sicién secuencial de comienzo o parada en relacidn con otro
equipo de operacién dentro de la unidad. Se amplian con no-
tas segdn sea necesario definir las secuencias de comienzo o
requisitos especiales aplicables a elementos especificos del
equipo, tal como dispositivos de bajada de temperatura, dJdic-

positivos de presidn de aceite, etc.

El propbsito del diagrama de bloques, es permitir al ingg
niero revisar las operaciones de la unidad con el personal
de operacién. Este diagrama representa la base para el con-

trol del equipo en una forma f4cilmente comprensible para

.
el personal de operacion.

Con el esquema del sistema Swanson, los dibujos de control
toman la forma de diagrama de bloques. Como se iluslra en -
la figura No.5.1, cada dispositivo es representado por un blo

que en el dibujo. Estos estdn colocados en la secuencia nor-



mal de comienzu. (ada bloque representa una larjela de cit=
cuito de control o una tarjeta (o medio) de funcicnamients =
de la légica que forma el sistema. Como los disefios de los
terminales de entrada y salida son estandar, estos.son indi-

cados para cada dispositivo.

Los terminales de salida de las tarjetas de control [lln.2,
No.3 y No.4, se indican solo donde son usados a lo largo de
toda la l8gica de el circuito. Las conexiones estandar de
salida, con las luces indicadoras, con o sin funcionamiento-
de alarma, estd representadas por un pequefio circulo o dia -
mante en la esquina mds baja de la mano derecha del bloque
de las tarjetas de conlrol. El circulo indica conexidén di-
recta a una luz tricolor. Considerando que este sistema de
cables es idéntico en Lodos y cada uno de los casos y no
afecta la légica general del circuito, se puede concluir -

que el disefio utilizado es el adecuado,

La circuiteria de entrada de "interlock" se indica en lo=
terminales No.5 y No.6 cuando se necesita. Se recordard que
donde la ld6gica de "inlerlock" no se usa, estos Lerminales -
deben estar conectados al sistema comin. Cuando se muestra
un tridngulo en el terminal No.5 o No.6 significa que estd
complicada una conexién al "sistema comdn". Lo mismo se cum
ple en el caso de el terminal de parada No.8. Ffrecuentemen=-
te, se usa una entrada de "interlock" falsa para cerrar una

transmisién del motor, mejor que proporcionar un interruptor
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en el circuito de parada. Cuando se hace ectou, el terminal flo.

8 debe estar unido por un cable al "sistema comdn".

Las tarjetas ldgicas funcionales, se disefian por el funcic-—
namiento mejor que por ningldn simbolo ldgico estandar. Eztg =

permite a cualquiera leer el diagrama.

En el caso de tarjetas que tengan dos funciones independien
tes en una tarjeta de circuito, las funciones se representan
individualmente en el diagrama de bloques. Los ndmeros de 1ns
terminales indican si es la primera o seglinda unidad en una -
tarjeta dada. Se notard que una salida inversa se indica por

medio de una linea bajo el ndmero del terminal de salida.

La cabeza de flecha se usa para indicar la sefial de entrada
a una tarjeta de circuito. La linea de coneccidén indica de don
de viene la sefial, tanto sea esta la salida de otra placa de
circuitos, como la salida de un dispositivo de interruptorez -
conectados al "comdn". Un pequefio simbolo triangular se u=z=a

para representar una coneccidn al sistema comun.

Los dibujos del sistema preparados de esta manera, cumplen-
los requisitos del diagrama de bloques simplificados, asi como
el diagrama el ctrico secuencial esquematizado o diagrama de
escalera. [1 personal de operacién puede facilmente seguir el

diagrama de control representado en tales dibujos. S5i nos da-

mos cuenta que todas las tarjetas del circuito que forman el
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sistema esté indicadas, y todas las conexiones de cable estén
mencionadas, los dibujos definen el sistema electricamente y
de esta manera se usan para el andlisis, comprobacidn vy mante
nimiento esencial de el equipo. Estos dibujos se usan tam -
bien para preparar los dibujos de las conexiones de cables

de el centro de control.

Se recomienda usar cables multiconductores con cables de
cédigos de color, simplificando de esta manera los - dibujos =
de las conexiones para las luces indicadoras de el estado vy

las posiciones de los interruptores de control.

CONTROL DE UNA FAJA TRANSPORTADORA

Para el control de una faja transportadora, el margen del
sistema eléctrico de alta tensidén, necesario para el acciona=-
miento del motor principal, generalmente de Alta Potencia.

Se tiene el sistema de control que da pase para el arranque o

parada del sistema.

Dentro de este sistema de control, se pueden establecer va
rios elementos indispensables (requisitos) de tal forma que
si no se cumplen no puede dar pase al control para el arran -
que. Ademds, en caso de estar operando y fallara alguno de
estos requisitos, se debe de tener inmediatamente el elemento
a controlar, que en este caso es el motor principal de la fa-

ja transportadora. A todo esto es lo que llamamos "INTERLOCK".
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En este caso para el control emplearemos una tarjeta SOV

y un mddulo SOV,

Como estas tarjetas solo tienen un ingreso para interlock,
recurriremos al empleo de tarjetas légicas del tipo AND para

obtener una sola condicidn.

En lo que se refiere a las paradas se coloca una tarjeta
TD de demora de tiempo, de tal manera que entre una parada y
un arranque haya por lo menos un intervalo de 4 segundos co-

mo minimo.

Ademéds, tenemos un selector que pueda ubicar el mando en

dos modos: Local y Panel.

PANEL, implica el mando desde la sala de mando centraliza

da y que trabaja directamente hacia el sistema SWANSON.

LOCAL, implica el mando desde una botonera ubicada muy-
cerca al equipo, de tal modo que el mando se efectda direc-
tamente al centro de control de motor (MCC), en otras pala-

bras, al sistema convencional de 110 voltios.

Para el sistema de arranque, que dé la botonera al panel
va directamente a la tarjeta de control; se ha colocado an-
tes de conectar al sistema comin, una alarma de arranque ,

de tal modo que si no se acciona esa botonera y suena la
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alarma como prevencidn para que en el caso de que haya persg
nal trabajando en la faja, se pueda retirar y no de pase pa-

ra el arranquse,

Segdn la figura No.5.2 , se puede observar que después de
10 segundos durante los que suena la alarma por el pase de la
tarjeta TD (7C=17); la tarjeta TD (7C=18) a su vez nos dé op
cién para arrancar el motor durante 30 segundos una vez ter-

minado el sonido de la alarma,

Esta alatma es accionada mediante una tarjeta Relay RC =

(6C=19).

Ademds, se posee un sensor de velocidad, que es un elemen
to que al bajar la velocidad el motor abre unos contactos vy

por lo tanto el "interlock" del motor.

Este sensor actda por fuerza centrifuga, que es la que man
tiene los contactos cerrados. Entonces, se nos presenta el
problema alufranque, ya que, el interruptor estd abierto vy

por lo tanto no da pass.

Para solucionar este problema (ver figura No.5.3) se inter
conecté una tarjeta TD (3C=14) de tal forma que al estar el
motor parado, una sefial falsa en la TD (3C=14) origina una
sefial verdadera en la salida, la cual interconecta al inter-

lock del motor dando pase para el arrangue.
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Pero una vez que el motor arranca hasta que tume su velo-
cidad normal para cerrar los contactos del sensor, requiere
un cierto tiempo, que es el que le otorga la TD (3C=14) que
es de 10 segundos durante los que mantiene la sefial verdade=-
ra, y una vez obtenida la velocidad normal, la seiial de auxi
lio de la TD (3C-14) se borra y da pase libre al sensor de

velocidad.

En el caso del sensor que nos indique que las cajas de va,
ciado estén atoradas, estos son probes que van colocados en
las paredes laterales de las cajas, de tal modo que al lle =
narse de maﬁerial estos hacen contacto con el probe conectan
do asi la linea con tierra, ésta seffal abre un contacto al

sistema Swanson, en donde se convierte en una sefial falsa.

( ver figura No.5.4).

Asimismo, como elemento de seguridad se debe colocar un
cordén de emergencia a ambos lados y a lo largo de toda la
faja. De tal modo que al accionar o jalar este cordén se de

tenga inmediatamente la faja.

Este corddn lo que hace es simplemente abrir un contacto-
del interlock, y por lo tanto perder la sefial que obliga a

deterner la marcha del motor principal. Para una observacidn

global ver el plano S=3.
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CONTROL DE UN DISTRIBUIDOR DE CARGA

Este distribuidor de carga tiene un movimiento tanto ha -
cia el norte como al sur, y para independizar el movimiento
se ha visto por conveniente ubicar una tarjeta de control =
de accionamiento de motor (MC) para el movimiento de cada -
una de las direcciones, las que bdsicamente cumplen con acti
var un juego de contactores en el MCC, que se encargan de
cambiar la polaridad de la alimentacién del motor de acciona
miento con lo que se cambia el sentido de rotacién del mis -

mo.

As{mismo, se debe poseer un selector por el mando de tres

modos: Local, Panel y Automético.

Local.- Se ohtiene con una conexidn directa al MCC de tal

modo que la botonera ubicada en el campo accione

directamente el Tripper.

Panel .- Para controlar el panel, de tal forma que se diri
ja de cualquier posicién, a otra deseada por el -
operador; pero una vez lograda, queda estdtica -
hasta un nuevo pedido a otra posicién diferente a

la ubicada. (ver figura No.5.5).

Automd8tico.- Para este modo existen dos selectores adicio
nales que nos indicardn las posiciones a partir -

de las que se puede colocar como limites. En es-
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te modo es bueno indicar que el Tripper se decpla
za de sur a norte y viceversa sin necesidad de =

mando, ni llamada ( ver plano No. S=2).

Para este caso se ha empleado tanto tarjetas ldgicas AlD-
y OR, hasta Inversoras, Amplificadoras y como se tiene =
dos tarjetas MC de control de direccién de movimiento del
Tripper es importante que nunca se activen las dos al mis
mo tiempoj por tanto que se recurre a las tarjetas FLIP=-
FLOP, para el cambio simultdneo de mandos de la direccién

(Norte o Sur).

A su vez, para el sistema de Panel se ha empleado un sis-
tema de combinaciones tanto de la botoneras, de las posi=-
ciones, como de los microinterruptores, ubicados en el =
campo, para lo cual se emplean tarjetas ldgicas. Para me

jor observacién ver el plano No. S=2,

CONTROL DE ALIMENTADORES

Estos alimentadores estén constitufdos por tres fajas de

baja velocidad, que alimentan una faja que va a proporcionar

el mineral directamente a una caja alimentadora de los moli-

nos.

Dentro de estas tres fajas alimentadoras es necesario que

estén trabajando y una de ellas parada en espera, para que =

de esta manera los operadores tengan opcidén de tomar las al-
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ternativas y ademés se aprovecha para hacer un mantenimiento

programado

Para cumplir con este requisito se ha recurrido a una com
binacién de tarjetas 16gicas de tal modo de que trabajen tan
solo dos alimentadores, y si se desea trabajar con otro de
ellos, es necesario primero que se apague alguno de los dos
que ya trabajan. Tal como se puede observar en la figura=-

No. 5.6.

Para cumplir la condicibén de 4 segundos entre parada y
arranque se coloca una tarjeta TD de demora de tiempo en 1la

1inea de parada (STOP) (23C-08-=12-=15).

Ademés para obtener luz verde que d4 pase para el arran-
que, es necesario recurrir también a las tarjetas 1légicas
(23C-09-10-16) para poner las tres condiciones necesarias pa
ra proceder al arranque. Acé se debe afiadir una sefial desde

el circuito Swanson de la faja No.12 dentro del interlock de

los tres alimentadores.

Asimismo, para que la faja No.12 pueda trabajar es necesa
rio que se incluya dentro de su interlock una sefial proceden

te de la Bomba de Recirculacién o Alimentadora de Ciclones.

En lo que al control de los alimentadores, se procede de

forma similar al de las fajas. ( ver plano No.S5-3).
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CONTROL DE ARRANQUC DE MOLIND DE BOLAS

Estos motores son sincrénicos y de 3000 H.P., el inducido
es alimentado (estator) por corriente alterna 6,900 voltios-
y el inductor (rotor) es alimentado por corriente D.C. 120
voltios y se caracteriza por poseer seis pares de polos sa =

lientes.

La potencia requerida para la excitacidén es alrededor del

1% de la potencia nominal de consumo del motor.

Un motor sfncrono no tiene de por si par de arranque algu
no; por lo que para ponerlo en marcha y acelerarlo hasta 1la
velocidad de sincronismo, se requiere de un medio auxiliar -
tal como el arranque tipo motor de induccién. Por lo que se
le afiade un devanado en jaula de ardilla denominado devanado
amortiguador, ubicado en las expansiones polares., El motor
se pone en marcha sin excitar los devanados del rotor, alcan
zdndose una velocidad préxima al sincronismoj si la carga vy
la inercia no son excesivas, al excitar el inductor con co-

rriente continua el motor alcanzaria la velocidad de sincro-

n1smo.

El 60% del equipo empleado en el arranque y control, es
equipo especialmente diseflado para regulacién de motores sin
cronicos de alta potencia. En lo referente al sistema Swan-

son, lo empleamos bésicamente para el control automdtico den
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tro de la secuencia operativa, tanto del molino como de 1a

concentradora.

Para el arranque se emplea unos interruptores electromec?
nicos, los cuales son comandados desde un médulo del tipo =
MOV y éstos a su vez desde una botonera del CP3. Inicialmen
ta el motor arranca directamente con la alimentacién en AC
como si =~ fuera un motor de induccién (ver plano Golden Gate
Switchboard 74011); para esto empleamos el contacto K1 del
médulo MOV y es colocado en un interlock con la bobina del
timer TR1 el que inicializa la secuencia de arranque. ( ver
plano Arcontrol EPL 6566) (No. S=5), hasta que se energiza -
las bobinas MC y PSR, a su vez se activan todas las sefiales
de control: relé de flujo de aire (ventilacién de los tiris-
tores de control de amperaje al campo), falla de fusible de
tiristores, falla a tierra del rotor térmico, falla en equi-
po electrénico, falla en las resistencias para la supresién,
falla en la alimentacién al equipo electrénico, falla en el
campo y falla de sincronismo. Todas estas seflales se acti =

van mediante una secuencia de energizacién de relés.

Para una visualizacidn global del sistema de excitacién -
observar el diagrama de bloque de la figura No.5.7. Luego=-
si recurrimos al plano Golden Gate Switchboard No.74011 (S-4)
s8 puede observar que al activarse la bobina MC y PSR des -
pubs de la secuencia de seffalizacién, cierran los contactos

(5=1) MC y (1-64) PSR con lo que al final se activa la babi-



na de cierre 52x, la gue activa el breaker de alimentacién-
principal 52 con lo que el estator es alimentado. A su vez
el estatior alimentado genera un campo que origina un flujo

de corriente en el inductor (rotor), el cual alimenta el -
sensor SFR (Slip Frecuency Relay) el cual (plano arcontrol

EPL 6566) al detectar que se ha obtenido una velocidad cer-
cana al sincronismo, inmediatamente activa su bobina la que
a su vez cierra el contacto SFR (3-4), lo cual d4 pase para
la energizacién de la bobina DCC que ordena a su contacto -
151 y 154 cerrar el circuito que da origen a la alimenta -

cién en DC para el campo inductor del motor sincrono.

Ademés tenemos un grupo de tiristores los cuales gobier-
nan y regulan la intensidad de corriente en el campo. Las
drdenes para estos tiristores vienen de un regulador elec -
trénico activado mediante un redstato, originando sefiales a
un transformador de pulsos al que finalmente emite las sefia

les hacia los "gate" de los tiristores.

Todo esto es el equipo al margen del sistema Swanson, co
mo se pudo apreciar. La orden parte del contacto K1 desde=
el médulo MOV, ahora bien, para que llegue esa sefial al mo-

dulo se deben cumplir todos los requisitos establecidos en

la seccién 3.6.

Inicialmente, mediante una botonera directamente conecta

da al comdn (ver figura No.5.8), para evitar la seffal conec
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tamos una tarjeta de demora de tiempo (26C=01) de 10 seguri=
dos conectado a una tarjeta relay, normalmente abierta (26C
03) que daria pase para el accionamiento de la sirena por

espacio de tiempo establecido por TD.

Asimismo, aprovechamos la sefial de salida de TD (26C-01)
para enviar una seflal verdadera de tal modo que dé pase al
arranque por espacio de 30 segundos de tal modo que si en =
ese tiempo no arranca el molino, sea necesario volver a ini
ciar la secuencia desde la sirena. Para esto empleamos la
tarjeta TD (26C=02) y el terminal 4 va para dar pase al mo-
lino previa condicién de que en ese momento no esté arran -
cando ninguno de los molinos, para la que se establece wuna
secuencia légica mediante las tarjetas AND (25C-10) INV(24C

02) y OR (25C-09) (25C-10).

Las entradas a las tarjetas OR proviene de la salida en
el terminal No.2 de la tarjeta MOV de cada uno de los moli=-
nos. Este terminal otorga una sefial verdadera solamente en
el instante de transicién de los estados "listo a operar" -
(luz verde) a "operando" (luz roja). Todo esto se estable-
ce con la intensién de impedir que se puedan arrancar dos

molinos al mismo tiempo.

Ademds, obtenemos una sefial desde la tarjeta de control-
de la bomba de alta presidn de aceite en los cojinetes de -

tal modo que al activarse ésta, envie una sefial verdadera -
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conectada al interlock de la tarjeta MOV de control del moli

no. (terminal 5 de la 25C-06).

Dentro de la Sala de Mando Centralizado (CP3) es necesa =
rio tener dos luces indicadoras del estado de los molinos, =
como de ellos, en el panel de control y el otro en un panel
indicador del flujo operativo de la planta. Por lo gue se
requiere de dos grupos de seflalizacién derivados de una sali
da. Acd se observa la necesidad de emplear una tarjeta am =
plificadora, ya que se puede dar el caso de emplear focos cu
yo consumo de ambos sea mayor de 175 ma., por lo que ubica -

mos la tarjeta amplificadora (24C=11).

En lo que se refiere al arranque colocamos una tarjeta -
de pulso antes del ingreso a la tarjeta MOV, este pulso se
mantiene por espacio de 4 segundos entre el cambio de la se

FMal de ingreso a la tarjeta PC terminal 2 (25C-08) de falso

a verdadero Unicamente.

Asimismo, sacamos una seffal del terminal 3 de la tarjeta-
MOV para colocar en el interlock de comportamiento del siste

ma de lubricacidén de cojinetes. (ver plano S-6).

CONTROL DE BOMBAS DE RECICLAJE

Para el control de los motores de accionamiento de éstas-

bombas, empleamos una tarjeta de control de motor MC. y a su
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vez un sistema de médulo del tipo MOT,

Este control de equipo es el convencional para un motor

comin y corriente.

Ademéds ac8 se ha afladido una tarjeta amplificadora que =
tiene como funcién "visualizar" mejor la sefal que llegue =
al sistema de "interlock" de la tarjeta de control del mo =

tor.

Se adiciona en la lfnea de parada la tarjeta (23C-18) de
demora de tiempo, de tal modo que se pueda obtener la condi
cibén de espera de 4 segundos por lo menos entre parada y

arrangue.

Se coloca un selector que otorga las condiciones tanto -

de panel como del campo. (local).

E1 control en el campo quedaria de acuerdo a la figura -

NO.S.Q.

CONTROL DE COLECTORES DE POLVO

Estos colectores de polvo son ocasionados por un motor -
del tipo "Jaula de Ardilla" que se encarga de ocasionar un

extractor y a su vez ese polvo extraido luego debe ser mez-

clado con agua para enviarlo directamente al sistema de flo
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tacidén.

Ante la posibilidad de que el polvo extraido; atore 1la
ducterfa ante la falta de agua recirculante, se ha creido =
por conveniente instalar un sensor de'flujo de agua, de tal
modo que se coloque en el interlock para que dé pase al ac-
cionamiento del motor del colector. Asimismo, no se puede

affadir un sistema de seflfalizacién o de alarma.

Ante la presencia de varias condiciones de interlock se
vi§ por conveniente colocar una tarjeta légica del tipo AND
(26C-07) (ver figura No.5.10),y para la condicién de 4 segun
dos como m{nimo entre parada y arranque la tarjeta TD.(26C

09)

CONTROL DEL SISTEMA DE LUBRICACION AUTOMATICO DE MOLINOS

Para este sistema de lubricacién existen cuatro bombas :
dos de alta presién y dos de baja presién, una a una, tanto
para el lado de carga como para el de descarga de los moli-

nos. Como para ambos lados se requiere las mismas condicig

nes, lo observaremos de uno solo:
9

Bomba de Lubricacién de Baja Presién.- Para el control de
Bomba de Lubricacion de baja Fresion.=

este motor, se hace en forma por no decir auténtica al de
las bombas de reciclaje. (seccién 5.7), inclusive bajo las

mismas condiciones: control local, panel, luces indicadoras.
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Estas bombas son idependientes y no estdn ligadas a inter

lock alguno, para el arranque.

Bomba de Lubricacién de Alta Presidn.- De acuerdo a las con-
diciones establecidas en la seccién 3.8. Se requiere de tar
jetas de pulsos, ya sea la de pulso falso durante 4 segundos
para detencibn de las bombas y las de pulso verdadero duran-
te también 4 segundos para el arranque de las bombas., ( ver
figura No.5.11). Estas sefiales deben proceder del sistema =

de arranque del molino.

Asimismo, se ubica antes una tarjeta de demora de tiempo
TD (15 minutos) de tal modo de que una vez que se detiene -
un molino, ésta tarjeta TD. mantenga la sefial por un espa =

cio de tiempo y4 especificado. (ver figura No.5.11).

Debido a la cantidad de tarjetas de control que existen ,
y para evitar posibles sefales débiles, es que se instalan -

tarjetas amplificadoras; tales como las (24C-02).

De igual forma dentro del sistema de parada, se coloca -
una tarjeta TD. de tal modo que otorgue 4 segundos de espera

entre paradas y arranques; tal como en los otros casos:

En el sector que corresponde al arranque se establecen -

las tarjetas légicas AND del tipo IKM (ver seccidn 4.5.6) -

que se encargan de mantener la seffal verdadera del arranque,
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ya que ésta precede de una botonera instantéanea.

Ademé&s, como una medida adicional de seguridad fue necesa
rio colocar la bomba en el interlock del molino y asi es co-
mo se desarrolld una combinacién de tarjetas ldgicas; asi te

nemos tres casos:

a) Detener el Molino

b) Arranque de Molino

Detener el Molino

Por el sistema visto anteriormente se observa que la -
bomba de alta presién inmediatamente acciona. A su vez
la tarjeta TD (25C-03) otorga una sefial falsa a la tarje-
ta OR (24-10). Pero, como la sefal que ingresa a la tar-
jeta OR por los puntos 1, 2 procede de la tarjeta MC (24C
06), ésta, al estar operativa, envia una sefial verdadera;
la gue finalmente con el interlock de la bomba de baja -

presifn debe dar pase para el arranque del molino.

Arrangue de Molino

Bajo la condicién de que el molino se pare por algin -
mantenimiento momentdneo: las dos bombas estédn trabajando
y tenemos pase segin la condicién a) explicada lineas _

arriba. Segdn la figura No. 5.11 al arrancar el molino -



cambia de sefial de falsa a verdadera con lo que activa la
tarjeta de demora de tiempo TD (25C-03) la que se encarga
de mantener la sefial verdadera durante 15 minutos, 1los -

que transcurridos bloqueari la bomba de alta presién.

Mientras esté trabajando la bomba no hay problema, ya
gue se mantiene la sefial verdadera para el interlock del
molino. Pero una vez transcurrida los 15 minutos es im =
portante gue llegue una sefial verdadera, para la que se
emplea la inversa (pos.No.4) de la tarjeta TD. (25C-03).

(ver figura No.5.12), la que después de los 15 minutos -

agrega una sefial verdadera a la tarjeta légica AND (24C

09). Y para mayor seguridad se adiciona una tarjeta in

versora ligada a la sefial de operacién de la tarjeta mo
tor (24C-06) la que nos reafirma la variacién de sefial y
gue es invertido de falsa a verdadera por la tarjeta (24C
-02). Asi se consigue la sefial verdadera al final de -

la tarjeta légica AND para dar pase al interlock del moli

noe.

Ademds se agrega un Interruptor Sensor de flujo para
la salida de las bombas de baja presifén y un Interruptor

Sensor de presién para la salida de la bomba de alta pre-

4
sSlon.
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CONTROL DOE MOTORES DE CELDAS DE FLOTACION

Dadas las condiciones en las que trabajan estos motores -
indicados en la seccién 3.9 y tomando en cuenta de que el
control de los mismos, es desde una sala centralizada a cor-
ta distancia del equipo; se ha creido por conveniente no =
aplicar el sistema Swanson. Por lo que, se recurre en este

caso al sistema convencional.

Se hace mencidén de estos motores, ya que, constituyen una
pieza fundamental dentro del proceso productivo de la Concen

tradora de Cuajone. (ver figura No.5.13).

CONTROL DEL SISTEMA INTERCONECTADO

Una vez interconectado tenemos en la sala de control cen=-
tralizada: en un panel con luz indicadoras, un diagrama de
flujo del sistema operativo, con la muestra simbolizada de
cada uno de los equipos importantes a controlar. Todas es =
tas sefiales salen directamente en paralelo de las terminales
de sefializacidén de cada una de las tarjetas, tanto MOT., MOV
o SOV, Este panel permite una mejor visualizacidn del proce

so de produccién y su estado durante la operacidn.

As{ mismo, existird un panel en el que se ubiquen todos -
los dispositivos de control (botoneras, switchs y regulado -

res) y al alcance del operador, con sus respectivas luces in
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dicadoras del estado operativo de los equipos a controlar,

Todo el sistema Swanson a partir de la salida de los médu
los (sefal y comdn) se ubicard en la Sala de Control Centra-
lizada CP3, en sus respectivos gabinetes: Fuentes de + 12 V.
b.C. y 22 V,D.C., Bastidor de montaje de tarjetas, Bastidor
de terminales paralolo al de las tarjetas con sus respecti -
vas instalaciones, Sistema de Seflalizacién. Resumiendo, to-
do el equipo en D.C., de tal modo, que se pueda sectorizar -

el mantenimiento, as{ como la deteccién de fallas.

En lo que se refiere al proceso operativo en esta seccidn
observaremos las condiciones globalmente ya que en secciones
atrds se estudid el control de cada equipo en forma indepen-

diente.

Los equipos de mayor importancia a controlar son: Motor -
Colectores de Polvo, Bombas de Circulacién, Bombas de Alta y
Baja Presién para lubricacidén de cojinetes de Molinos de Bo-
las, Faja Alimentadora de Molino, Alimentadores de Faja No.

12, Distribuidor de Carga y Faja No.10 Alimentadora de Alma

cén.

Dentro de la Interconexién se ha establecido una secuen-
cia de tal forma que inicialmente se prendan los colectores
de polvo, luego se permita el ingreso de agua fresca por =

gravedad hacia los molinos, después se activa la Bomba de -
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Recirculacidn entre los molinus y los ciclones. Lucgo, <6 =

activa el sistema de lubricacién de los molinos, para des -
. . . ’ .

pués poder poner en funcionamiento los motores sincrénicos -

de los molinos. Una vez operando estos se puede agregar cart

ga a los mismos, previo accionamiento de la faja (lo.12 , la

O~

cual a su vez es alimentado por las fajas No.11 "Feeders"
alimentadores, las que para colocarlas en funcionamiento es
necesario que la faja No.12 se encuentre trabajando, ya que

en caso contrario se puede producir un atoramiento.

En lo que se reliere al Iripper No.10, as{ como a la faja
No.10 marcanh otra secuencia que es independiente y que para
su accionamiento depende exclusivamente de las necesidades =

de operacidn.

En caso de la faja No.10, en realidad esta depende del

elemento que se encarga de alimentarlo.

Segdn lo descrito anteriormente se observa claramente que
el proceso de arranque se ha establecido de tal forma que la
secuencia sea de atrés hacia adelante y considerando posi =
bles errores humanos, estas condiciones se han fijado dentro

del interlock de cada equipo. (ver figura No. 5.14).



FAJA No. 10

ALIMCENTADLOR DE

FAIN No. 10

Independiente

ALMACEN

DISTRIBUIDOR
DE
CARGA No. 10

FAJA No. 12

ALIMENTADORES

No. 11=N=0=C

MOLIND 1 C

BOMBA DE
LUBRICACION
ALTA PRESIOI

BOMBA DE

CIRCULACION

BOMBA LE
LUBRICACIOf]
BAJA PRESION

Independiente

MOTOR COLECTORES

DE POLVO

.CELDAS DE

FLOTACION

Fig. No. 5.14  CONDICIONES PARA EL ARRANQUE DE LA PLANTA




e
OBSERVACIONES

En este estudio se ha considerado tan solo un sector especifico
de la Concentradora de Cobre de Cuajone: transporte, almacenaje
Molienda y Flotacibn; de tal modo, que se pueda establecer una

secuencia que nos permita una clara aplicacién del sistema SWAN
SON. Las demds secciones tienen en su disefio la misma filoso -

fia que la empleada para las secciones en estudio.

Para la aplicacién de este sistema, si bien es cierto que to -
das las tarjetas son de estado s6lido y poseen componentes elec
trénicos, no es necesario tener conocimiento de Ingenierfia Elec
trénica, ya que conociendo tan solo las funciones de cada una -
de estas tarjetas, que vienen a reemplazar a todos los componen
tes de un sistema convencional, es suficiente para proceder a
una correcta aplicacidén, por lo que se manifiesta que este sis-

tema esta preparado para ser usado por Ingenieros Electricos

bdsicamente.

Cuando un equipo a ser controlado, no posee un "interlock" am

plio, es decir pocos elementos de vigilancia, y su control esté
ubicado cercano al mismo, No se creyé conveniente aplicar el
sistema en estudio, porque este sistema estd orientado b&sica -
mente para el control a distancia y para equipos gque posean un

"interlock" de por lo menos 2 & 3 elementos de vigilancia 0
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estan interconecctados danlro de la secuencia opcracional de =

otro equipo.

Todos los elemenlos que integran el sistema SWANSON, <on tarje
tas de estado sdlidoj Unicamente el elemento que establecs 13
transicién entre el sistema A.C. y D.C. es un reld, que va co-

nectado en el interior del médulo de campo.

Si bien es cierlto que junto a los elementos de vigilancia =ce
han agregado luces indicadoras a estos se puede agregar sire -
nas, luces centvllantes o ventanas indicadoras del Lipo de fa-
lla que se tiene. Todo dependiendo de las necesidades del ususz
rio. El sistema estd en capacidad de otorgar todas estas faci-

lidades.

Dentro del equipo de control de fuerza, este sigue siendo el
mismo, por decir contaclores directos de la linea, inuersores

de rotacidén de motores, sistema de arranques, por resistencias
para motores de induccién, sistema de exritacidén para motores -

sincronos, etc., tan solo el mando procede del sistema SWAIISOI!,
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El sistema Swanson tiene una ventaja tremenda en relacidn al
sistema convencional, debido a que este emplea energfa de voltz
Jje reducido (110, 220, 440 V A.C.) a diferencia del sistema en
estudio que emplea enorgfa D.C. (12 voltios) lo que facilita =
enormerente el mantenimiento, elimina una mayor fuente de inter
ferencias eléctricas para los instrumentos y reduce el riesgo -

que se corre con el equipo de alto voltaje densamente acumulado

en un centro de operacién.

En caso de fallas a desperfectos en alguno de los componentes

del sistema Swanson, el tiempo empleado para el cambio de una -
tarjeta es minimo, debido a que estas tarjetas poseen conexin -
nes de entrada estandar y cuya configuracidén es siempre unifor-
me y modular. Todas estas tarjsetas se conectan dentio de LI
especie de rejillas o bastidores modulares de placa y cualquier
placa puede ser colocada on cualquier posicidn. Mientras que
en el sistema convencional en el caso de falla, es necesario -
cortar la tensién y por consiguiente parar el equipo, en el

4 .
caso que se proceda a algdn cambio.

El sistema estudiado lleva consigo varios niveles de inteligen-
cia sobre un par de hilos eléctricos por medio de el uso de un
s6lido sistema de interruptores de referencia y de tal forma

que se reduce la extensidn deo el cableado eléctrico de control

en un 60 a 70 por ciento.
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Esta sistoma por modio dol uso de sdlidos ciitcuilos DG, (le:
bajo voltaje puede rcducir el Lamafio de un cenlro de control

en un 50 por ciento comparando con el sistema de rolays.,

El control y el sistema de monitores de vigilancia ez llevadn
a cabo con dos cables No.20 AWG entre el punto de control remg
to y el dispositivo de arranque del equipo a controlar, pars
una distancia mayor de 7 kms, inclusive. Por lo que ec de ann

gran utilidad para equipos con mando a distancia.

En el caso de doteccidn de l'allas, éstas son mds (dciles de wu
lucionar, debido a que los planos son sencillos a sequir (como
un diagrama de flujo), y no es necesario chequear nivelens e
voltaje dentro del sistema de "inlerlocks", basta con coquic -
la direccidn de las lallas y determinar si la seiial es verdade

ra ( 0 voltios) o falsa (mayor de 1 voltio).

Se reduce enormeinente la frecuencia de fallas debido a que se
posee elementos de estado sélido con lo que se anula los clészi
cos relés o contactores, que finalmente terminan fallando er

sus conlactos por dosgaslo, ante el conllnuo uso al que con e

metidos.

Finalmente, este sistema es recomendable ser aplicado en wuna
planta en lo que se tenga en mente un control remoto centrali-
zado y que posea monitores de vigilancia del estado para cada

dispositivo y ademls en el caso que se desee una evaluaci n de
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los programas y control do sislemas elécltricos de 1la planka por

medio de computadoras.
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