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RESOLUCION DECANAL N° 885-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 11315 presentado por el {la) Bachiller: EDWARD
REYNALDO CASTILLO ZUNI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. EDWARD REYNALDO CASTILLO ZUNI, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL
RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESQ DE ELECTROLISIS DE MINERALES, la misma
que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
. trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

) De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de 1a UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Mgrt. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREC){&
*  2do Miembro : MSc. ABELARDO LEON MIRANDA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, MSe. MARIO
ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: EDWARD REYNALDO CASTILLO ZUNI; del informe final de la
investigaciéon (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA PARA EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESC DE ELECTROLISIS
DE MINERALES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente

detalle:
* FECHA : Viernes 13 de setiembre del 2024
*  HORA :10:00 am.
*  LUGAR : Aula 205 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatronica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

STOR CRCERES VELASQUE
\GNARMAS Y Cs. PURAS

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 286-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de mayo del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-P-0777, presentado por el sefior (a) EDWARD
REYNALDO CASTILLO ZUNI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO — #° 292 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DB
INVESTIGACION formato N° 016 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

: Que, el (la) estudiante: EDWARD REYNALDO CASTILLO 2ZUNI ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA PARA EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE TN EL PROCESDO DE FBLECTROLISIS
DE MINERALES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Blecatrdnico,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing Adwar Ranulfo Sanchez Carredn
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 016 -2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONIROL DR
TEMPERATURA PARA BEL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESO DE ELECTROLISIS
DE MINERALES.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seglin €l area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: EDWARD REYNALDO CASTILLO ZUNI, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DE TEMPERATURA PARA FL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESO DE
BLECTROLISIS DE MINERALES correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION. —

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc, MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Blecatrdnica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 748-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 80863 por el sefior (a): - EDWARD REYNALDD
CASTILLO ZUNI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION [borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 642 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, yla FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL D¥ LA INVESTIGACION {BORRADOR DE TESIS) formato N° 004 - 2024 del integrante del
comité de investigacién EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): EDWARD REYNALDO CASTILLO 2ZUNI, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESO
DE ELECTROLISIS DE MINERALES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carredn
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatréonica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 004 -
2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE
EN EL PROCESO DE ELECTROLISIS DX MINERALES, Correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis). \

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
' Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
EDWARD REYNALDO CASTILLO ZUNI, para optar el Titulo Profesional de Ingenierc Mecatrénico, con
el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA
EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN ¥L PROCESO DE ELECTR(‘)LISISJDE MINERALES
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Sc, MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc.
Archivo
interesado (a)
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Datos de autor

Nombres y apellidos EDWARD REYNALDO CASTILLO ZUNI
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Namero de documento de identidad | 70112499
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Datos de asesor

Nombres y-apellidos MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 16660865
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Datos del jurado
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Nro._ 70112499 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA :

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico

denominada:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL

RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESO DE ELECTROLISIS DE MINERALES

Asesorado por: MSc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA

Es un tema original.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado” Implementacion de una estructura de
mando y supervisidn de temperatura para el rectificador de corriente en el
proceso de electrdlisis de minerales. El desarrollo se realiza para mejorar las
deficiencias que existen en el proceso de desorcion de minerales mediante el
electro obtencién de minerales mediante la electrolisis.

El procedimiento es laimplementacion de la estructura de control de temperatura
en el rectificador de corriente para mejorar el rendimiento del equipo de
desorcion evitando el sobrecalentamiento por sobrecarga en la celda electrolitica
sin descuidar la optimizacion de recuperacion de minerales.

El Control de temperatura en el rectificador de corriente se disefia con el objetivo
de evitar el recalentamiento del rectificador y los conductores. Ya que se tiene
una tension baja de aproximadamente 5 v a una intensidad de 150 a 200
Amperios en la celda electrolitica.

Razon por el cual, se realiza el control de volumen de carga del liquido, el cual
genera un consumo de corriente en la celda electrolitica utilizando controladores
I6gicos programables y sistemas HMI que nos ayudan en el control y
configuracion del sistema. Control de bombas mediante variadores de velocidad.
Palabras Claves: Implementacion, Control de temperatura y Monitoreo, HMI,

PLC, Siemens.
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ABSTRACT

The research project entitled "Implementation of a temperature control and
monitoring structure for the current rectifier in the mineral electrolysis process.
The development is carried out to improve the deficiencies that exist in the
mineral desorption process through the electro-obtaining of minerals by
electrolysis.

The procedure in the implementation of the temperature control structure of the
current rectifier to improve the performance of the desorption equipment avoiding
overheating due to overload in the electrolytic cell without neglecting the
optimization of mineral recovery.

The temperature control in the current rectifier is designed with the objective of
avoiding overheating of the rectifier and the conductors. Since there is a low
voltage of approximately 5 v at an intensity of 150 to 200 Amps in the electrolytic
cell.

For this reason, the control of the liquid charge volume is carried out, which
generates a current consumption in the electrolytic cell using programmable logic
controllers and HMI systems that help us in the control and configuration of the
system. Pump control through variable speed drives.

Keywords: Implementation, Temperature Control and Monitoring, HMI, PLC,

Siemens..
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INTRODUCCION

Actualmente en Peru, surge la necesidad de recuperar minerales eficientemente.
Lograr recuperar minerales en un 99% sin preocuparse por el consumo o sobre
trabajo en las maquinas recuperadoras de minerales. De tal forma que se pueda
dar la confianza necesaria en la utilizacién de equipos eléctricos en el sector
minero.

Actualmente existen los procesos de desorcion de minerales que trabajan de
manera manual, expuestos a cualquier tipo de fallo eléctrico, que pueda afectar
los componentes eléctricos o electronicos en el proceso de recuperacion de
minerales.

La intencién de proyecto de investigacion es solucionar las problematicas que
surgen en el proceso de recuperacion de mineral mediante la electrolisis. Los
problemas principales son la elevada temperatura en la rectificacion de corriente
y el control de volumen adecuado en circulacion.

En el capitulo I, Se realiza a detalle las resefias de la problemética que se
presentay los propdésitos del proyecto en estudio que se desarrolla.

En el capitulo I, Se realiza la indagacion necesaria de los precedentes de la
investigacion, se busca informacion necesaria para la ejecucion del proyecto.
En el capitulo Ill, Se desarrolla los métodos de estudio que se han optado en la
investigacion de manera ordenada para la ejecucion y su estudio.

En el capitulo IV, Se realiza las pruebas, ensayos y generar datos necesarios en

los resultados en el proyecto de investigacion.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Actualmente el proceso de desorcion enfrenta una serie de problematicas
en los clientes, en donde la problematica principal es en la falta de control
de temperatura en la rectificacion, ya que cuando existe una sobre carga
de material, el rectificador se recalienta y trabaja menor tiempo de lo
programado.
Como es un proceso de recirculacion se debe considerar el control de
volumen o control de corriente eléctrica para lograr controlar una
temperatura adecuada dentro del parametro de funcionamiento. Ya que
los costos de reposicion de los componentes eléctricos son de precio
considerable.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general
¢, Como implementar el sistema de control de temperatura para el
rectificador de corriente en el proceso de electrolisis de minerales?
1.2.2. Problemas especificos
PE1: ¢ De qué manera se realiza la instrumentacion industrial, para

controlar la temperatura en el rectificador de corriente?
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PE2: ¢Como realizar los algoritmos y escalamientos de sensores
analégicos, para programar el controlador l6gico programable
s7 1200 CPU 1214 de siemens?

PEs: ¢ Como realizar el desarrollo de la pantalla HMI para el control
y supervision de temperatura en el rectificador de corriente en
el software de Win CC.?

1.3.  JUSTIFICACION
Actualmente el proceso necesita una constante supervision y cuidado, por
lo que es necesario la implementacién de sensores industriales para
controlar variables analdgicas de proceso. Esto con el fin de mejorar las
maquinas de desorcién en el sector minero. El proceso se desarrollara de
manera modular ya que no se cuenta con una planta real de
funcionamiento de este proceso de recuperacion de minerales.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Implementar el sistema de control de temperatura para el
rectificador de corriente en el proceso de electrolisis de minerales.
1.4.2. Objetivos especificos
OEi1: Realizar la instrumentacion industrial, para controlar la
temperatura en el rectificador de corriente.
OE2: Realizar los algoritmos y escalamientos de sensores
analogicos, para programar el controlador légico

programable s7 1200 CPU 1214 de siemens.
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OEs: Realizar el desarrollo de la pantalla HMI para el control y
supervisién de temperatura en el rectificador de corriente
en el software de Win CC.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis general
La implementacion del sistema de control de temperatura evita el
recalentamiento del mismo rectificador y los conductores eléctricos.
1.5.2. Hipotesis especificas
HE:: La instrumentacion y adecuacion tecnolédgica en el tablero
eléctrico mejora el control de temperatura en el rectificador.
HE2: El desarrollo de programa en el software de TIA PORTAL
mejora el control y sintonizacion del control PI.
HEs: El desarrollo de pantalla HMI mejora en el control y
supervisiéon de parametros del proceso.
1.6. VARIABLES DE INVESTIGACION
1.6.1. Variables independientes
Sistema de control de temperatura
1.6.2. Variables dependientes

Temperatura en el rectificador de corriente eléctrica.
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1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Variable independiente "Sistema de control de temperatura”.

Matriz de operacion de variables

Variable independiente “Sistema de control de temperatura”.

Variables Definicion Dimension Indicadores Unidades
conceptual es
e Visualiza e Observa
cién de cion
datos de visual
sensores
Se realiza la ., e Generaci e Observa
Programacio
instrumentaci 6n de cion
_ n de _
Sistema de 6n secuenci visual
controlador
control de tecnoldgica as
temperatura para control e Variacio ¢ Observa
de n de clon
temperatura datos. visual
en el
rectificador de e Tempera e Grados
corriente del . tura EN °C.
Programacio
proceso de HMI
n de )
desorcion. e Corriente e Amp.
pantallas de
o en HMI.
visualizacion ]
e Voltaje e Volts
en HMI.

Nota: Operacionalizacion de variable independiente
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Tabla 2
Variable dependiente "Temperatura en el rectificador de corriente

eléctrica".

Matriz de operacién de variables
Variable dependiente “Temperatura en el rectificador de corriente

eléctrica”.
Variable  Definicion Dimensione Indicadores Unidades
s conceptual S
Control de e Sensorde e Grados °C.
temperatura. Temperatura
En el e Color e Nanometr
proceso de os (nm)
Sistema  desorcién es
de necesarioun  Control de . Pinza e Amp.
control rectificador corriente amperimétr
de de corriente eléctrica. ica e Grados
tempera de 160 a 200 e Temperat °C
tura amperios a ura
un voltaje de
™

Nota: Operacionalizacion de variable dependiente.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. BASES TEORICAS
2.1.1. Nivel internacional
Automatizacion de la célula electrolitica en el proceso de mejora de
aguas sucias oleosas.
Se instalé y evalué un mecanismo de regulacién automatizada en
una instalacion piloto para el proceso electrolitico sobre aguas
residuales oleosas en una planta de transmision automotriz. En
este proceso continuo, el agua residual pasa a través de un anodo
compuesto por virutas de hierro poroso, donde la emulsién de
aceite se separa mediante la disolucidén electrolitica del hierro,
generando un lodo flotante rico en aceite y agua libre de aceite. (FG
Oblinger, 1986).
Sistema de manejo para convertidor con relacion de carga préoximo
a uno.
Se presentan en detalle el modelado y la linealizacién en torno al
punto de operacion del UPFC-HBB. Se proporciona un analisis
exhaustivo y las consideraciones para el disefio del controlador de

corriente y de voltaje de salida mediante el método de corriente
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promedio. Ademas, se aborda el esquema de control destinado a
corregir el desbalance de voltaje entre los dos condensadores de
salida. (David Guzman Obando, 2014)
Médulo educativo para rectificacion trifasica, gestionado y
supervisado con el software LabVIEW.
Se empled la corriente trifdsica junto con un conjunto de tres
transformadores monofasicos conectados en configuracion
estrella-estrella (YY). para bajar el voltaje en fase de entrada. La
herramienta informatica LabVIEW, mediante el dispositivo de
interfaz NI-USB 6008, se empled para controlar y presentar
graficamente los trazados correspondientes a diversas cantidades,
como VO, I0 y VAK, adicionalmente a otras. (Xavier, 2015).

2.1.2. Nivel nacional
Instrumentacion y control en el proceso de adsorcion, desorcion y
reactivacion del carbon activado, empleado en la recuperacion de
oro y plata.
El inicio de esta iniciativa de la instrumentacion tecnoldgica en la
industria. para un centro de recuperacion de metales implica buscar
informacion sobre Los dispositivos de campo (incluyendo
transductores, equipos de potencia y de control, asi como PLC y
variadores), asi como las normas de transmision de datos.
Ademas, es necesario documentar detalladamente la estructura de
redes comunicacién que se va a elaborar Posteriormente, se
procedera a la etapa de pruebas y ensayos, alinedndose con los

protocolos de prueba establecidos. (Gomez Li, 2018).
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2.2. DEFINICION DE TERMINOS
2.2.1. Procesos industriales

En términos de produccion, se entiende cominmente como el lugar

donde los elementos, y frecuentemente donde se transforma la

energia en otro producto. Como ejemplo se tiene los reactores,

hornos e intercambiadores de calor. (Sanchez, 2003).

Figura 1
Intercambiador de calor

CONDENSADO Il

nTe (
1 )

PRODUCTO L ’ ﬁ VAPOR

Ts

1]
Y

Nota: Ejemplo de un proceso.
2.2.2. Tipos de control
Los tipos de control se distinguen por la retroalimentacion de datos
al controlador para realizar la accion correctiva necesaria.
2.2.2.1. Control de lazo abierto
Este sistema no realiza la accion de correccion de informacion
en el controlador. Uno de los sistemas es la lavadora
automatica, que esta programada para realizar funciones
definidas. Funciona segun un programa predeterminado y no
recibe informacién sobre el estado actual del lavado para

ajustar el proceso en tiempo real. (Sanchez, 2003).
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2.2.2.2. Control de lazo cerrado.
En este escenario, los datos son comparados con una
referencia que es el valor requerido para luego realizar la
correccion, todo esto se refiere con la realimentacion al

controlador. (Sanchez, 2003).

Figura 2

Control de lazo cerrado.

Variable Variable
controlada manipulada
® Agua PROCESO Vapor
Elemento M Elemento final
primario ﬁ de control
(termopar)
(| 161 >
Ijj Perturbacion Posicionador
Transmisor Punto de
consigna
Controlador
Detector
de error P[1]D

Nota: Proceso con realimentaciéon de seiial.

Existen 3 variables que se debe conocer:
e Variable controlada (CV).
e Variable manipulada (MV).

e Variable de perturbacién (DV).

2.2.3. Métodos o formas de control
Existen diferentes variaciones de algunos métodos de control,
como por ejemplo se utilizan en la industria. (Sanchez, 2003).
e Control de 2 posiciones
e Control proporcional (P).

e Control proporcional con accion integral (PI).
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e Control proporcional con accion integral y derivativa (PID).

2.2.4. Transformadores monofésicos
Los transformadores son dispositivos estacionarios que poseen
dos circuitos de corriente alterna enrollados alrededor de un nucleo
magnético. El circuito que se alimenta se llama primario, mientras
gue el circuito secundario alimenta las cargas. el primario tiene nl
numero de vuelas y secundario n2 numero de vueltas. (Pozueta,
2018).

Figura 3
Principio de funcionamiento del Transformador

=
z
fa
Primaric
Secundario
NN n
\ \ |

Nota: transformador Monofasico.

2.2.5. Proceso de electrodeposicion
Es el procedimiento de recubrir con una fina capar de otro metal, el
meétodo se fundamenta como electrdlisis, en donde la electrolisis
significa (Electro-electricidad, lisis- ruptura). (Rodriguez., 2008).
2.2.5.1. Proceso electrolitico.
El método indica el proceso de conexion de una fuente al anodo

y catodo. La conexién se realiza anodo al positivo y catodo al
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negativo. Es esta forma realizando la oxidacién en anodo y
reduccién en cétodo. (Rodriguez., 2008)

Figura 4
Elementos que actdan en un proceso electrolito.

GALVANOMETRO

®

ANODO CATODO

) (*)

TANQUE — E

Nota: Proceso electrolito.
2.2.6. Controladores l6gicos programables

Se puede definir como una computadora que se utliza para

automatizar procesos industriales, en donde se puede cargar un

algoritmo destino para diferentes procesos.

2.2.6.1. PLC S71200CPU 1211 DC/DC/DC
La gama modular de s7 1200 ofrece una serie
posibilidades en control, por su disefio compacto realiza
una serie de actividades ya que tiene un bajo costo y
realiza una serie de programaciones digitales como

analogicas. (Siemens, 2024)
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Figura 5
PLC s7 1200 CPU 1211

SIEMENS

Nota: Controlador I6gico programable
2.2.6.2. Entrada analdgica.
La referencia 6ES7231-4HD32-0XB0 corresponde a un
modulo de entrada analégica para SIMATIC S7-1200. Es
el SM 1231 con 4 entradas analdgicas que soportan £10
V, ¥5 V, #25 V o0 0-20 mA/4-20 mA. Ofrece una
resolucién de 12 bits mas signo (13 bits ADC). (Siemens,

2024)

Figura 6
Entrada analégicade oa 10vy 4 20

Nota: Entrada analégica s71200.
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2.2.6.3. Salida analégica
La referencia 6ES7232-4HD30-0XB0 corresponde a un
modulo de salida analégica para SIMATIC S7-1200. Es
el SM 1232 con 2 salidas analdgicas que soportan +10
V, £5 V, 25 V, o 0-20 mA/4-20 mA. Ofrece una
resolucién de 12 bits mas signo (13 bits DAC). (Siemens,

2024)

Figura7
Salida Analégica M2 — 0A

Nota: Salida analdgica s71200.

2.2.7. Sensores industriales.

2.2.7.1. Sensores de temperatura.
El Pt100 es un termOmetro de inmersion que utiliza un
dispositivo termo resistivo (RTD) basado en un alambre de
platino. A 0 °C, tiene una resistencia de 100 ohms, aumentando
con la temperatura de manera creciente y caracteristica del

platino. Se emplea para medir la temperatura de liquidos y
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gases en un rango de -50 a 400 °C. El sensor est4 encapsulado

en el recubrimiento de aluminio con proteccion IP54.

Figura 8
PT100 Sensor de temperatura industrial.

Nota: Salida analdgica s71200.

2.2.7.2. Sensor de corriente
El transductor mide la corriente eléctrica en un conductor que
se fundamenta en sistemas electromagnéticos o efectos Hall.
Puede ser no invasivo (utilizando transformadores de corriente)
0 invasivo (con shunts o resistencias de medida). Es esencial
para control de potencia, monitoreo de consumo y proteccién

de circuitos, integrandose facilmente en sistemas industriales.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 9

Sensor de corriente industrial.

DC Current Transmitter
IJXK-14
IN:DCO~10A
OuUT:DCO~10V
PWR:DC24V
10UT+ |9

sn2im
lout-| 711

l1o/6ND

Nota: Salida analdgica s71200.

2.2.8. Actuadores industriales.
2.2.8.1. Variador de velocidad.
Es un equipo electrénico que regula la frecuencia y el voltaje en
motores eléctricos. De esta manera se ajusta la velocidad en
los motores segun las necesidades del proceso industrial. Los
variadores de velocidad son fundamentales para reducir el
consumo de energia en los arranques y mejorar el control
preciso en aplicaciones industriales como bombas, ventiladores

y transportadores.
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Figura 10
Variador de velocidad de bomba de agua.

Nota: Salida analdgica s71200.

2.2.8.2. Regulador de voltaje de 220v AC.
Un regulador de voltaje de 0 a 220 V con controlde 0 a 10 V es
un dispositivo que permite ajustar la salida de voltaje entre 0 y
220 V utilizando una sefal de control de 0 a 10 V. Esto facilita
la regulacion precisa de la tension suministrada a equipos
eléctricos o0 electronicos, adaptandose a diferentes

requerimientos de operacion y control.
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Figura 11
Regulador de voltaje de 0 a 220v con 0 a 10

iC

Lcre” :
L ®
L &
® ®
0-10vDC
)

@

0-5vDC

4-20mA
Current
10A , 25A , 40A , 60A , 80A , 100A , 120A

Nota: Salida analdgica s71200.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODO DE INVESTIGACION
En el proyecto y aplicacion del control PID en el proceso de desorcién, se
emplea un enfoque experimental. Este método implica:
e Investigacién Experimental
e Sintonizacién de Parametros
e Implementacién y Validacion
Este enfoque experimental y de sintonizacion es fundamental para
optimizar el control PID en aplicaciones especificas como la desorcién,
donde la precision y la estabilidad son criticas para el rendimiento del
proceso.
3.2. AMBITO DE LA INVESTIGACION.
El espacio donde se desarrolla la investigacion “proceso de desorcion de
minerales “, incluye diversos aspectos clave:
e Tecnologias de Desorcion: Investigacion de tecnologias y
métodos de desorcion adecuados para diferentes tipos de
minerales y composiciones quimicas, como la desorcién

térmica, quimica o por solventes.
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e Optimizacion de Procesos: Evaluacién y optimizaciéon de variables
operativos, tiempo de residencia y tamafio de particula para
mejorar la extraccion de minerales.

La investigacion en desorcidén de minerales busca mejorar la eficiencia del
proceso, reducir costos operativos, minimizar impactos ambientales y
aumentar la recuperacion de minerales valiosos, contribuyendo asi al
desarrollo sostenible y a la rentabilidad en la industria minera.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
En los procesos de recuperacion de minerales el sistema de desorcién es
uno de los métodos que se aplica la corriente eléctrica para descomponer
los complejos metal -absorbente vy liberar los metales en solucion. En la
problematica principal es controlar la temperatura del rectificador de
corriente eléctrica y evitar sobrecorrientes.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION
Son utilizados en diversos contextos de investigacion y recoleccion de
datos, adaptandose segun los objetivos especificos y las caracteristicas
del estudio.

e Observacién: Método sistematico de registro y andlisis de
comportamientos, acciones y eventos en un entorno especifico.

3.5. RECOGIDA DE DATOS
3.5.1. SELECCION DE COMPONENTES Y DISPOSITIVOS.

3.5.1.1. Sistema de control.
Se realiza la busqueda de dispositivos electrénicos, ya
sea los controladores o sensores hacen posible el control

de temperatura en el rectificador de corriente en alto
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amperaje de 150 amperios en los sistemas de desorcion
de minerales, de acuerdo a la programacion y algoritmo
necesario que se implementa.

e Autdémata. Los automatas son dispositivos o0 sistemas que
ejecutan tareas de manera automatica sin intervencién humana
directa. Estos sistemas utilizan diversos tipos de controladores
y tecnologias para realizar sus funciones. Asi es como se tiene

al controlador Iégico programable s7 1200 CPU 1214.

Tabla 3
Caracteristicas del controlador s7 1200.
DESCRIPCION PARAMETROS
Designacion del tipo de 1214C AC/DC/RLY
producto CPU
Version de firmware V4 4
Fuente de alimentacion 220 a 230 voltios
Frecuencia 47-63Hz
‘Memoria de trabajo 100Kbyte
Area de datos marcas 3 Kbyte
~ Area de datos locales 16 Kbyte
Area de direccionamiento E/S 1 Kbyte
Entradas digitales 14 (6 hsc)
Salidas digitales 10 arelé
Entradas analdogicas 2 (0-10v)
Interfaz PROFINET Ethernet

Fuente: Elaboracion Propia
e Modulo de entrada. Los moédulos, asi como las entradas y
salidas, se seleccionan para ser compatibles con el PLC
SIMATIC S7-1200. Esto garantiza la compatibilidad con el
sistema existente. Ademas, se eligen los puertos necesarios
para la conexion de los sensores, asegurando una integracion

eficaz.
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Tabla 4

Parametros de entrada Analdgica SM1231.

DESCRIPCION PARAMETROS
Designacion del tipo de SM 1231, Al 8x13 bit
producto
‘Version de firmware V4 4
Fuente de alimentacion 24 voltios DC
Entradas analdgicas 8 (Corriente y tension)
Rango de entradas en +10W, 25V, 25V
tension
Rango de entradas en 4a20mA 0a 20 mA
corriente
Resolucion de rango de 12 bit
rebase
Sefial de diagnostico LED
Temperatura minima -20°C
Temperatura maxima 60 °C
Humedad relativa de aire 95%
Interfaz PROFINET RJ45 Ethermet
Lenguaje de programacion KOP/FUT/SCL
Dimensiones A5mm100mm'7 smim
Peso 1809

Fuente: Elaboracion Propia

e Mobdulo de Salida. El modulo de salida AQ es una parte integral
del sistema PLC SIMATIC S7-1200, disefiado para proporcionar
salidas analdgicas de alta precision. Estos modulos convierten
sefales digitales del PLC en sefales analdgicas que pueden
ser utilizadas para controlar dispositivos externos, como

actuadores, valvulas y variadores de frecuencia.
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Tabla 5

Parametros entrada Analdgica SM1232 AQ

DESCRIPCION PARAMETROS
Designacion del tipo de SM 1231, AQ 8x14 bit
producto
Version de firmware V4 4
Fuente de alimentacion 24 voltios DC
Entradas analdgicas 2 (Corriente y tension)
Rango de entradas en 10V, 5V, £25V
tensidn
Rango de entradas en 4a20mA, 0a20 mA
corriente
Resolucion de rango de 14 bit
rebase
Sefial de diagnostico LED
Temperatura minima -20°C
Temperatura maxima 60 °C
Humedad relativa de aire 95%
Interfaz PROFINET RJ45 Ethernet
Lenguaje de programacion KOP/FUT/SCL
Dimensiones 45mm/100mm/75mm
Peso 1809

Nota: Elaboracién Propia.
e Sensor de temperatura tipo K. Un sensor de temperatura tipo
K es un termopar compuesto de niquel-cromo y niquel-aluminio.
Es utilizado en aplicaciones industriales por su amplio rango de
temperatura (-200°C a 1260°C) y durabilidad, proporcionando

mediciones precisas.
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DEFINICION ESPECIFICACION
Sensor téermico PT100
marca TAPECHX
Intervalo de deteccion 0-100
Longitud de cable Jm
estrada M12*1.5
material 304 acero inox
Uso Industrial

Nota: Elaboracion Propia.

1.1.1. 1. Sistemade fuerza.
e Rectificador de corriente. El DQFI200A es un soldador de

corriente continua monofasico con rectificador de puente.
Convierte corriente alterna en continua, proporcionando una
salida estable para soldadura. Es ideal para aplicaciones.

Tabla 6

Descripcion de Chispero de Cocina.

DESCRIPCION PARAMETROS
Material aluminio
Amperaje 200A
fase 1
Voltaje 220-240V +-10%
Frecuencia 50-60HZ

Nota: Elaboracién Propia
e Motor monofasico. Un motor monofasico es un tipo de motor
eléctrico disefiado para operar con corriente alterna (AC) de una

sola fase. Es comun en aplicaciones residenciales.
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Tabla7

Descripcion monofasico 220v

DESCRIPCION PARAMETROS
Potencia nominal 1/4 HP
Corriente nominal 1.5 amp

Fases 1
Voltaje 220-240V +-10%
Frecuencia 50-60HZ
Factor de potencia 0.84
Grado de proteccion IP54

Nota: Elaboracion Propia
e Regulador de voltaje de estado sdélido monofasico. Un
rectificador controlado por silicio (SCR), es un equipo de
conmutacion de estado solido que puede proporcionar un
control proporcional rapido, infinitamente variable de la energia
eléctrica, no solo brinda el maximo control de su proceso de
calor, sino que también puede extender la vida util del
calentador muchas veces en comparacion con otros métodos
de control, en maxwell, ofrecemos SCR simple y SCR con
pantalla digital avanzada con otras caracteristicas adicionales.

Tabla 8

Descripcién de regulador de voltaje solido

DESCRIPCION PARAMETROS
Marca LCTC
Control Oallv
fases 1
alimentacion 24v

Nota: Elaboracion Propia

e Variador de velocidad. Equipo electrénico que tiene la

finalidad de reducir el consumo de corriente en los arranques y
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desaceleraciones también controla la velocidad del motor
existen una serie de aplicaciones que se necesita controlar la
velocidad.

Tabla 9

caracteristica de solenoide.

DESCRIPCION PARAMETROS
Variador de frecuencia Siemens V20
Alimentacion 220v AC
frecuencias 50 y 60 Hertz
Entrada analdgica 2;0al10v,4a20mA
Salida analégica 0a20 mA
Entrada Digital 4
Salida digital 2
Clasificacion IP IP20

Nota: Elaboracién Propia

e Resistencia de cemento. Es un tipo de resistencia bobinada
gue es una resistencia de potencia relativamente alta que
permite que pase una gran cantidad de corriente, que utilizan
potencia por encima de 100W, basicamente utilizan cemento.

Tabla 10

Caracteristica de resistencia de cemento.

DESCRIPCION PARAMETROS
Resistencia Cemento/ ceramico
ohm 1
watios 25w

Nota: Elaboracién Propia
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3.5.2.  Célculos matematicos del sistema.
3.5.2.1. Calculos del trasformador.

Con fines de estudio se considera los objetivos necesarios en
el sistema, por estudio el sistema de electrolisis de minerales
se sabe que es necesario un voltaje en corriente continua de
2.5 v, esto con el fin de atraer minerales como el oro y la plata,
se sabe que el proceso de desorcion se puede recuperar
metales con un costo elevado por lo que el sistema debe tener
un margen de regulacién de 0 a 7 v DC.
Teniendo los parametros se realiza los calculos necesarios para
la obtencién de 2.5 v de corriente continua. Entonces sera
necesario un trasformador de 220 v AC a 7v a AC, como es de
conocimiento la regulacion de voltaje en las bobinas
secundarias se realizaria con equipos mas grandes. Por lo que
se realizara la regulacion en las bobinas primarias.
En el apartado se realizara un calculo matematico simple para
la seleccion de conductores necesarios.

Los calculos se realizaran para la obtencion de 150 Amperios en el

secundarioa 7 v AC. Para ello se realiza la relaciéon de transformacion.
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Figura 12

Representacion gréafica del transformador

Nucleo de transformador

Lo
-
] o 2 .
5 5
novac ] E S I svac
L
N1 - £ S N2
a

Fuente: Elaboracién Propia

Los calculos se realizaran segun los parametros que requieren para
ello se realiza una lista de parametros.

Tabla 11

Tabla de datos del transformador.

Parametros Datos
Voltaje primario 220v AC
Voltaje secundario 7V AC
Corriente primario 4.77 A
Corriente secundario 150 A
Numero de vueltas primario 157
Numero de vueltas secundarios 5
Relacion de transformacion K 31.42

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la formula se realiza el remplazo de datos en donde:

Remplazando a las ecuaciones se tiene.

Vi

K=—
V;
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220VAC
7V AC

K=

K=314

Los realiza el calculo de amperaje en el primario a 150 Amperios en el
secundario.

I2
=1
150 A AC

K=—7%—

1

150 A AC

Ih =————
31.4

I =4.77 Amp

La potencia aparente del transformador sera:

P=V=x*I
P =220%4.77
P =1050 VA

Para 157 vueltas en el primario se tendria:

N1

44 :E
157
31.4 =——
N2

157

N2 =——
31.4

N2 =5

Teodricamente se tendria 157 vueltas en primario y 5 vueltas en el
secundario para obtener un voltaje de 7 voltios en el secundario, por
lo que haremos un requerimiento de un transformador de 220a 7 v AC

con salida 150 amperios y una entrada de 5 amperios.
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3.5.2.2. Calculos pararegular la salida.
En la pantalla se debe seleccionar de 0 a 7v por lo que se debe escalar
la equivalencia a 0 a 10 v DC que es lo que se enviara para regular,
por lo que se tiene esta grafica.

Figura 13

Representacion grafica de escalamiento 1.

P(10,7)
x2,¥2

0A7VAC

0

>
PO0) 0 10
Eu,w) 0OA10VDC

Nota: Elaboracién Propia

Segun la ecuacion de recta se tiene la siguiente ecuacién para

identificar la ecuacion que tiene relacion entre estos 2 puntos.

y2 -yl
(y—y1) = (x —x1)

x2 —x1

y2—-yl

m_xZ—xl

Remplazando en la ecuacion 1:

y2—-yl
m_xZ—xl
7—0
Mm=70—-0
7
m=—
10

Remplazando en la ecuacion 2:
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-y = 1—0(x —x1)
7
=0 =15(-0)
7
Y =710%
10y
=

Esto indica que si pedimos 2.5 v AC, El PLC nos votara en la salida
analégica un voltaje de 3.57 v DC, este calculo se realizé remplazando
2.5 en la ecuacién y como resultado tenemos 3.57. A continuacién, se
realiza el escalamiento de 0 a 10 v DC a 0 a 220 v esto con el fin de

saber a cuanto se esta reduciendo el voltaje en el primario.

Figura 14
Representacion grafica de escalamiento 2

A
10

M p(220,10)
X2,¥2

OA10VDC

0

PO,0) © 220
© ,v1) 0A220VAC

A 4

Nota: Elaboracién Propia
De la misma forma se realiza la resolucibn de las ecuaciones

remplazando en las ecuaciones generales de la recta. Calculando la

ecuacion de la recta.

y2—yl
T x2—x1
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Remplazando en la ecuacion:

1

y—yD =25 (x —x1)
7

=0 =7,(x-0)

1
Yy=50%

22y
X=—"

1

22(3.57)
X=—0

x =78 Amp
Como resultado se tiene 78 amperios de corriente alterna ingresado al
regulador de estado solido, el regulador de estado sdlido tiene un
control de 0 a 10 V DC y regula un voltaje de 0 a 220v corriente alterna.
Entonces se puede indicar que ingresa un voltaje de corriente alterna
de 78 voltios de corriente alterna a los devanados primarios del

transformador.
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A continuacion, se realizara el escalamiento y se hallara la ecuacién
para calcular la salida del transformador. Para ello también se realiza

una grafica representativa para poder ubicar los puntos en el plano.

Figura 15

Representacion grafica de escalamiento 3

A
: X2,y2

o %

< :

> :

Q :

o™~ :

D :

< :

o :

0 >
P(0,0 0 7

,(mq) 0A7VAC

Nota: Elaboracion Propia

Se remplazara de la misma forma en la ecuacion de punto pendiente

para obtener una ecuacion 1.

y2 -yl

m_xZ—xl

220 -0
m=—=_yp
220
m=—
7

Remplazando en la ecuacion: 2

220
y—yD =7(x —x1)

7

(y—0)=ﬁ(x—0)
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_7(78)
220

x = 2.48 voltios
De esta forma se realiza el célculo para programacion en el PLC de tal
forma que se pueda variar de 0 a 7 v en corriente alterna.
3.5.2.3. Escalamiento de sefial de los sensores
Se realiza el escalamiento de equivalencia de datos del sensor
de 0 a 100A A 0 a 10v para ello se realiza un grafica
representativa para poder ver el comportamiento de la sefial

analdgica.

Figura 16

Representacion de sensor de corriente

A
Ty S R P(10,100)
X2z
D g
c 9o
8§
3o
o O
5 2
2 <
o O
w
0 >
P(0,0) O
o0 0A10vDC 10

resolucion de 10 bits

Nota: Elaboracién Propia

Remplazando los datos en la ecuacion tendremos:
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Remplazando en la ecuacion general:
(y —y1) =10 (x — x1)
(y —0) =10(x — 0)
y = 10x

De esta forma si tuviéramos un amperaje de 50 Amperios equivaldria
a 5 v DC. Lo cual se obtiene remplazando en la ecuacion.

Para el sensor de temperatura se realiza de la misma forma un
escalamiento de 0 a 500 c® en un voltaje de 0 a 10 v como se ve en la

figura.

Figura 17

Representacion gréafica de sensor de temperatura.

A
GO |-verrerserm oo ¥ b (10,500)
‘ X2,¥2
G o
o G :
o O :
g3 ;
53
g2
23
? < ?
w o :
0 >
P(0,0 0
S(1,Y1) 0A10vDC 10

resolucion de 10 bits

Nota: Elaboracién Propia
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Remplazando los datos en la ecuacion tendremos:

y2—yl
M= =
500—-0
m=
10—-0
m =50

Remplazando en la ecuacion general:
(y —y1) =50 (x —x1)
(y—0)=50(x—0)
y = 50x
De esta forma se realiza el escalamiento del sensor de temperatura en
donde si tuviera 20 grados estaria con una salida de 0.4 v DC en la
salida del modulo del PLC S7 1200.
3.5.2.4. Calculo para hallar resistencia adecuada.
Se inicia con los calculos necesarios para forzar el sistema
utilizando resistencias, cabe resaltar que necesitamos generar
un consumo de corriente de 80 a 150 amperios. Se ha buscado
resistencia que puedan conducir mayor corriente entonces en
las tiendas se encontro resistencias de 1 ohm de 10 watts, 20
watts, 25 watts.
Entonces se realizé la compra de resistencias de 25 watts cada uno
ya que puede soportar mayor corriente que los demas. En voltaje de
2.5 voltios.
P=V=x]

25 Watts = 2.5vx*1
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Teniendo el amperaje que puede soportar cada resistencia, es
necesario saber que es inversamente proporcional, por lo que se tiene
gue bajar la resistencia a minimo, para ello se debe realizar la
configuracion paralela en las resistencias.

Si bien es cierto que existen resistencias mas pequefias, pero no
logran conducir una buena cantidad de corriente. Se realizara una
configuracion de 8 unidades de resistencia y luego 16 resistencias

para ver cuanto de amperaje pueden conducir.

Figura 18

Configuracion de resistencias de 1 ohm

1 ohm 10hm

I'A | lWl

1 ohm 1ohm

WA AW

1ohm 1 0hm

I'AN\I lWl

1 ohm 1 ohm

WA AW

1 ohm 1 ohm X3

rW| ]W‘ ——X2
X1

1ohm 1 ohm

I'IW\l lWl

1 ohm 1 ohm

rW| 1W|

1 0hm 1 ohm

NV\I lW\

Nota: Elaboracion Propia
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Se usara la siguiente formula para calcular las resistencias en paralelo
de 8 unidades.

1
Ry =—q—t—1
R1+R2+R3 ......
1
Re = 4—F—1—1—1—1

I—1T 1 1 1

1t1tititet it
1

Ro =
S Tl F1+1+1+1+1+1+1

1
Rg=§

Rg = 0.125

Esta cantidad de 0.125 ohm en un voltaje de 2.5v, puede conducir un
amperaje de 20 amperios:

V=I%R
2.5 =1%0.125

25

~ 0125

1=204

Ahora se usara 16 resistencias al doble, entonces se realiza el calculo:

0.125 % 0.125
1670125 + 0.125

0.015625
0.25

16 =

R16s = 0.0625
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Con esta cantidad de 0.0625 ohm en un voltaje de 2.5v, puede
conducir un amperaje de 40 Amperios:
V=I%*R
2.5 =1%0.0625

[ =40

3.5.3.  Programacion de PLC y HMI siemens.
3.5.3.1. Agregar PLC y médulos.
Primeramente, los equipos modulares de siemens se
programan con TIA PORTAL, en donde se selecciona el equipo
PLC s7 1200 con CPU 1212, ademas se agregan de la misma
forma los médulos de entrada analégicas y salida analdgica. En
el sistema cuando existe comunicacion entre los médulos nos

manda las aspas verdes como se muestran en la imagen.

Figura 19
PLC y modulos Analogicos.
A NI
A, r(”'@ *,}'b?
> & oF
i i ®

ZICMIRE

Nota: Captura de pantalla.
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Cuando existe una comunicacién correcta se remarcara con
unas lineas verdes entre PLC y HMI como se muestra en la
figura, si ocurriera que no existe esta comunicacion, se debe
restablecer el PLC a modo fabrica, en caso este error continue
existe la posibilidad de que el fireware no sea compatible,
entonces en este caso se realizara la descarga de fireware y
cargar en PLC, de esta manera se actualiza el fireware en los

PLC s7 1200 de siemens.

Figura 20

comunicacion PLC y HMI

HMI_1
TP700 Comfort

ToMnE 3 |
PNJIE_1

PLC_1
CPU 1215C

Nota: Captura de pantalla.

Figura 21

Restablecer modo fabrica.

- 4| |proceso de desorcion 6 b PLC 1 [CPU 1215C ACDCRIy]

i6n de fabrica

DirecciénP: 192 . 168 .0 .1

Nombre del dispositive PROFINET: EIU

Nota: Captura de pantalla.

3.5.3.2. Lecturade sensores.
Para este apartado, se realiza la programacion y escalamiento
en el programa de tia portal versibn 16, se realizard
primeramente el escalamiento del sensor de temperatura que

utiliza un transductor de resistencia a sefales reales de 0 a 10
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v DC 0 4 a 20 Ma, con una lectura de 0 a 500 grados de

temperatura.
Figura 22
Escalamiento de sensor de temperatura PT 100.
¥ Segmento1: .
Comentaric
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ =
0 MN D100 00— N WD108
w6 QU1 — "escalaminetol” D100 QUT — "temperatura 1°
“entrada “escalaminetol” — VALUE
analogica tem 1" — yALUE 500.0 = MAX
27648 = Max

Nota: Captura de pantalla.
A continuacion, realizaremos el escalamiento del sensor de
corriente, para la investigacion se utiliza el sensor de corriente
de 0 a 100 amperios. La salida del sensor de 0 a 10 v, el PLC
lectura datos de ES de 0 A 27648 datos enteros que se escalan

a 0 a 100 amperios.

Figura 23
Escalamiento de sensor de corriente.

¥  Segmento19: .

Comentario

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int

EN ENO
00— mn D160
D156 ouy — "escale?"
“salida-pid2" — yALUE
100.0— yax

Nota: Captura de pantalla.

3.5.3.3.

EN
0—MN
D160
“escale2” — VALUE
27648 — \AxX

Escalamiento de salidas.

ENQ ———

w14
ouT — "salida analog 2°

En este apartado se tiene que realizar el escalamiento para

poder regular el voltaje de salida desde un HMI, se debe tener

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

en consideracion que se requiere regular un voltaje bajo de 0 a

7 v DC y con ello controlar un voltaje de 220v.

Figura 24
. . , .
Escalamiento de salida analdgica.
¥ Segmento3d: .
Comentario
NORM_X SCALE_ X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ ——
00— D120 0= Q12
D148 Ut — escalamineto 3° D120 “salida
*voltagesum” — VALUE “escalamineto 3° — VALUE U7 — analogica vol*
7.0 wmax 27648 — MAX

Nota: Captura de pantalla.

3.5.3.4. Programacion de control PID.
En este caso, se realiza la implementacién del PID compact
para ello se debe crear un nuevo bloque, en Cyclic interrupt_1
con tiempos de ciclo de 100 ms e insertamos desde objetos
tecnolégicos como se muestra en la figura.

Figura 25
Creacioén de Cyclic interrupt

S L e
wir (081]

cag uhsadéTin

Nota: Captura de pantalla.
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Se realiza la configuracion del controlador PID en donde se realizaran
los cambios de tipo de regulacién “Temperatura”.

Figura 26

configuracion de tipo de regulacion.

~ Ajustes basicos

Tipo de requlacién Tipo de regulacién

Parametros de entrad...

w Ajustes delvalor real

‘Temperatura F] “"C [:]

[] Invertir sentida de regulacién

Limites del valor real

Escala del valor real .
g Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Modo autornético n

w Ajustes avanzados
Menitorizacion del val...
Limitaciones PVl
Limites del valorde sa...

3333333300

Pardmetros PID

Nota: Captura de pantalla.
Se realiza la configuracion del controlador PID en donde se realizaran
los cambios de entrada y salida a sefiales reales.

Figura 27

Configuracion de entradas y salidas.

* Ajustes basicos
Pardmetros de entradalsalida

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

 Ajustes del valor real Setpoint:

Input: Output:
e <] L v oupue [

(=] | 52 | I

Limites del valor real
Escala delvalor real

* Ajustes avanzados

Menitorizacién del val...
Limitaciones PWM

Limites del valor de sa...

AA3FIIIIB0D

Parametros PID

Nota: Captura de pantalla.

Figura 28

Limites superiores e inferiores.

=
w Ajustes basicos
Limites del valor real

Tipo de regulacion
Pardmetros de entrad...
- Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real
~ Ajustes avanzados Limite superior del valor real:
Manitorizacion del val...
Limitaciones PWM
Limites del valor de sa...
Parametros PID

G330 00

Limite inferior del valor real:

Nota: Captura de pantalla.
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A continuacion, se realiza la configuracién del controlador PID, se
puede realizar de dos maneras, una es utilizando los datos calculados
y el otro usando el autotunig de tia portal.

Figura 29

Configuracion de parametros de PID.

~ Ajustes bésicos
Pardmetros PID

Tipo de regulacion
Parametros de entrad...

~ Ajustes del valor real .
4 . [W Activar entrada manual
Limites del valor real

Escala del valer real Ganancia proporcional:

- Ajustes avanzados Tiempo de integracion: | 20
Monitorizacién del val... Tiempo derivativo:
Limitaciones PW . L
= Coeficiente retardo derivativo: | 0.
Limites del valorde sa...

Parametros PID Fonderacion de la accion P:

03333000004

Ponderacion de la accién D:

Tiempo muestreo algoritmo PID:

Regla para la optimizacién

ta
[} b
o
Kl &

Estructura del regulador:

Fuente: Captura de pantalla.
3.5.3.5. Pruebas en puesta en marcha.
En este apartado, se visualiza las graficas generadas en el
software de Tia portal. Y se puede poner en marcha y
desactivar mientras muestra las imagenes, también tiene la

opciodn de sintonizacién fina.
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Figura 30

simulacion y graficas en puesta marcha rapida.

Totally Intagrated Automation
PORTAL
80

Modo de ajuste

o5 (A ]

=)

CONPARE Q] ThE Fm: AN HEES &
o compac 1) .

T L]

s

0
[t

Nota: Captura de pantalla

Figura 31
Graficas de PID simulacion.

PID_Compact_1[]

=

0
T T T T T T T T T
0.833 0972 111 1.25 1.389 1.528 1.667 1.806 1.844
[h]
I CurrentSetpoint (cm) W Scaledinput (cm)
Il Output (%)

Nota: Captura de pantalla.
3.5.3.6. Programacion de HMI.

La programacion de los sistemas

HMI se realiza mediante

implementacion graficas de simulacién y sistemas de escritura

y lectura. En la primera pantalla se

proyecto.
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Figura 32

Presentacion del proyecto de investigacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO DE DESORCION

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES m
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS

E. P. DE INGENIERIA MECATRONICA

PROYECTO DE INVESTIGACION
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTRCL DE TEMPEREATURA
PARA EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESO
DE ELECTROLISIS DE MINERALES
PRESENTADO POR: |
Bach. EDWARD RZYNALDO CASTILLO ZUNI
PUNO- PERU

Nota: Captura de pantalla
La programacion del sistema HMI se realiza configurando los
parametros de escritura y lectura, ya sea en imagenes o datos como

se muestra en la figura.
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Figura 33

Pantalla de configuracion y control de parametros.

PROCESO DE DESORCION

CONTROL DE TEMPERATURA EN EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE

PRENDER

temperatura

corriente

APAGAR

R e T
+0000

PRENDER

APAGAR +0000000

Nota: Captura de pantalla
3.5.4. Implementacién e instrumentacion.
3.5.4.1. Instrumentacién del sistema de control.
El sistema de control se instrumenta buscando alternativas mas
eficientes en los sensores y actuadores que son controlados por
un controlador PLC s7 1200 CPU 1215.
El PLC s7 1200 se ha implementado con una fuente adicional
para los médulos de entrada y salida. Ademas, se tienen una

pantalla HMI en donde se puede modificar los parametros

necesarios.
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Figura 34

Instrumentacion del controlador y HMI.

Nota: fotografia del tablero de control.
Se realiza la instrumentacion de sensores de temperatura y
sensores de corriente, cada uno ubicado en posicién el sensor
de corriente mide el paso de corriente de un cable que va a la
celda electrolitica, el sensor de temperatura PT100 mide la
temperatura en el rectificador de corriente. Como se muestra en

la figura.
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Figura 35

Sensores del proyecto de investigacion.

Nota: fotografia de sensores.
La instrumentacion de regulador de voltaje mediante un relé de
estado sdlido, se realiza en el tablero eléctrico de control como

muestra en la figura.
Figura 36

Regulador de voltaje de estado sélido.

—

Nota: fotogralfl'a de sensores.
3.5.4.2. Instrumentacién del sistema de fuerza.
El sistema de fuerza se instrumenta con un transformador de
220v a 7 v y un rectificador de 150 amperios. Que esta instalado

en la parte inferior del tablero eléctrico de control.
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Figura 37

transformador y rectificador de corriente.

Nota: fotografia de sensores.

El sistema tiene una celda electrolitica que, cuando en el paso de
material genera un amperaje de 80 a 150 amperios dependiendo del
concentrado.

Figura 38
Celda electrolitica para 150 A.

Nota: fotografia de sensores.

Y por ultimo se tiene un variador de velocidad y una bomba trifasica

para controlar el flujo del concentrado que esta recirculando.
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Figura 39

Control de Bomba de agua.

4 .
SIEMENS SINAMICS V20

. | ”

2
FTEMm

Nota: fotografia de sensores.
3.5.5. Implementacién de proceso.
La implementacién general se realiza de la siguiente manera:

Figura 40

Implementacion general del proceso.

Nota: fotografia de proceso
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Figura 41

Implementacion de las estructuras

Nota: fotografia de proceso

Figura 42

Implementacién del tablero eléctrico.

Nota: fotografia del proceso
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3.5.5.1. Diagrama de control del proceso.

La instalacion se ha realizado segun el diagrama del proyecto.

Figura 43
Instrumentacién industrial del proceso

N
L

s [ 1
N | |
I I
SINAMICV 20— '—"———|

[..]
U

Nota: fotografia del proceso
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION
4.1. PRESENTACION
Si bien es cierto, que la electrolisis tenia un control manual, pero se busco
tecnologicas que pueden reducir los errores y realizar el trabajo de
manera continua. De manera que se presenta actuadores y sensores
controlados analégicamente.
4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Es este apartado se presentaran las pruebas de control que se han

realizado.
4.2.1. Control de voltaje desde HMI:

Se representa en una pantalla donde se puede seleccionar voltajes
bajos para el sistema se necesita seleccionar un voltaje de 0 a 7v con
un mando analégico de 0 a 10 V DC a un relé regulador de 0 a 220 v
AC.

A continuacion, se presenta la pantalla HMI en donde se puede

seleccionar el voltaje requerido en el proceso de desorcion.
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Figura 44

Seleccion de voltaje de 0 a 7 v.

PROCESO DE DESORCION

CONTROL DE TEMPERATURA EN LA RECTIFICADOR DE COR i
/’__ temperatura

PRENDER

APAGAR

Nota: fotografia de pantalla HMI.

Se visualiza en la figura las mediciones correspondientes para lograr un
voltaje de 2.5, en donde se puede ver que el sistema tiene una tolerancia de

0.08 voltios en corriente continua.

Figura 45
Pruebas de Medicion de 2.58 voltios DC.

Nota: fotografia de celdas de carga.
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4.2.2. Pruebas de carga con resistencias

Se realiza la segunda prueba con una carga de 0.125 ohm de
resistencia en el sistema, cabe recalcar que la carga va depender de
concentrado que este recirculando, pero para fines de estudio se
realiza las pruebas forzando con una resistencia de 1 ohm en paralelo
de 8 unidades, donde generaremos una resistencia de 20 amperios
como se muestra en la figura.

La medicion se realiza por partes en el circuito de la carga y en la salida del

rectificador indica una caida de 1 amperio como se muestra en la figura.

Figura 46
Amperaje con 0.125 ohm en el sistema.

Nota: fotografia de pantalla HMI.
Las mediciones aparte de ser realizadas con el instrumento, se ha realizado

con el sensor de corriente que se muestra en la pantalla HMI.
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Figura 47
Amperaje de 20 A en Pantalla HMI

PROCESO DE DESORCION

PRENDER

APAGAR

Nota: fotografia de pantalla HMI.

Para la tercera prueba se realiza aumentando la carga al doble, entonces se
realizara con una carga de 40 amperios, para ello se necesitan conectar 16
resistencia de 1 ohm. Entonces como resultado se tiene 40 amperios como
se muestra en la figura.

Figura 48
Corriente de 40 Amperios con 0.0625 ohm.

Nota: fotografia de pruebas con instrumentos.
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Figura 49
Pantalla HMI con un amperaje de 40 amperios

PROCESO DE DESORCION

CONTROL DE TEMPERATURA EN LA RECTIFICADOR DE CORRIENTE

PRENDER

APAGAR

PRENDER

APAGAR

Nota: fotografia de pruebas con instrumentos.
4.2.3. Pruebas de control PID.
Pararealizar el control PID es necesario tener una resistencia en carga
gue puede regular con la bomba de agua, pero al no tener material y
exceder los presupuestos de estudio se realizaran forzados por las
resistencias de cemento de 1 ohm.
Para esta Ultima prueba se realiza una prueba con una referencia (set
point). De 25 grados y se puede visualizar que la bomba funciona al
100%, ya que 18 grados es menor del set point entonces se entiende

gue se puede trabajar a toda carga.
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Figura 50
Pruebas de PID con una referencia alta.

Temperatura 18 °c Referencia 25

PROCESO DE DESORCION

bomba 100%

Nota: fotografia de pruebas de control PID.
En esta imagen se mostrara las imagenes en donde la temperatura se
acerca a la referencia, de manera que la bomba empieza a disminuir
a un 94 %, en la imagen se muestra que tiene una referencia de 35
grados y la temperatura en el rectificador se acerca a 34 y la bomba

inicia el descenso a 94%.
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Figura 51

Pantalla HMI y PID cerca de la referencia.

PROCESO DE DESORCION

tempe¥atura

corriente |3

APAGAR

Fuente: fotografia de pruebas con instrumentos.
A continuacion, se muestra cuando la referencia es superada por la
temperatura, de manera que la bomba disminuye, en caso de que siga
subiendo la bomba puede llegar al reposo hasta que baje la

Figura 52 temperatura.

PID, temperatura superando la referencia.

Fuente: fotografia de pruebas con instrumentos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA Se ha realizado la implementacion del sistema de temperatura
para el rectificador de corriente con instrumentacion tecnologica
industrial, en donde se implementd sensores analégicos que nos
ayudan a lecturar datos constantemente y conocer el estado del
proceso de electrolisis de minerales.

SEGUNDA La instrumentacion industrial en el tablero para el control de
temperatura en el rectificador de corriente tiene una funcionalidad
muy adecuada en el proceso de desorcion para controlar de
manera eficiente.

TERCERA Se realizo calculos matematicos para corroborar los resultados
gue se deberian obtener como respuesta, por lo que se escalé los
sensores y las salidas analdgicas en el controlador légico
programable s7 1200 CPU 1214 de siemens segun el
requerimiento en el proceso.

CUARTA Se implemento y desarrollo los sistemas HMI para realizar las
pruebas de control, como es el voltaje y la visualizacion de
corriente, temperatura y velocidad de la bomba en el software de

Win CC.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

RECOMENDACIONES

PRIMERA Se recomienda realizar las pruebas reales con material para
mejorar el comportamiento del control PID, ya que es indispensable
tener material en la celda electrolitica de desorcion de minerales.

SEGUNDA En el caso del tablero de control se recomienda establecer un
programa de mantenimiento preventivo para la instrumentacién del
tablero. Esto asegurara que todos los componentes funcionen
correctamente, minimizando el riesgo de fallas durante el proceso
de desorcion.

TERCERA Se recomienda realizar el monitoreo continuo que registre las
lecturas de los sensores y las salidas programadas en el PLC, esto
permitird realizar un seguimiento del rendimiento en tiempo real y
detectar variaciones que puedan indicar problemas.

CUARTA Recomiendo asegurarse de que el personal este debidamente
capacitado en el uso del sistema HMI y en la interpretacion de datos
gue se presenten, esto con el fin de garantizar que pueda tomar
decisiones informadas y responder adecuadamente a las alertas

del sistema.
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APENDICES
Apendicel: Matriz de consistencia.

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL RECTIFICADOR DE CORRIENTE EN EL PROCESO
DE ELECTROLISIS DE MINERALES

PLANTEAMINETO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ANTECEDENTES DISENO METODOLOGICO
DE PROBLEMA
Actualmente proceso | PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL | HIPOTESIS GENERAL Al. En este proceso continuo, el
de desorcion, VARIABLE agua residual pasa a través de un

enfrenta una serie de | ¢ COmo implementar el | Implementar el sistema | La implementacion del| INDEPENDIENTE | anodo compuesto por virutas de

probleméticas en los | sistema de control de | de control de | sistema de control de hierro poroso, donde la emulsién
clientes, en donde la | temperatura para el |temperatura para el|temperatura evita el| Sistemadecontrol | de aceite se separa mediante la Enfoque: cuantitativo
problematica principal | rectificador de corriente | rectificador de corriente | recalentamiento del de temperatura. disolucion electrolitica del hierro, que-

Disefio: experimental

la falta de|en el Tipo: descriptivo

es en proceso de|en el proceso de| mismo rectificador y los generando un lodo flotante rico en

reposicion  de
componentes
eléctricos  son

precio considerable.

PE3: ¢Como realizar el
desarrollo de la pantalla
HMI para el control vy
supervision de
temperatura  en el
rectificador de corriente
en el software de Win
CC.?

HMI para el control y
supervision de
temperatura en el
rectificador de corriente
en el software de Win
CC.

herramienta informatica LabVIEW,
mediante el dispositivo de interfaz
NI-USB 6008, se emple6é para
controlar y presentar graficamente
los trazados correspondientes a
diversas cantidades, como VO, IO
y VAK, adicionalmente a otras.
(Xavier, 2015).

control de | electrolisis de | electrolisis de minerales. | conductores eléctricos. VARIABLE aceite y agua libre de aceite. (FG

temperatura en la| minerales? DEPENDIENTE Obligar, 1986).

rectificacion, ya que OBJETIVOS OBJETIVOS A2. Se presentan en detalle el

cuando existe una PROBLEMAS ESPECIFICOS ESPECIFICOS temperatura en el | modelado y lalinealizacion en torno

sobre carga de ESPECIFICOS rectificador de al punto de operacion del UPFC-

material, el OE1L: Realizar la | HE1: La instrumentacion | corriente eléctrica. | HBB. Se proporciona un analisis

rectificador se | PE1: ¢De qué manera | instrumentacion y adecuacion tecnolégica exhaustivo y las consideraciones

recalienta y trabaja | se realiza la | industrial, para controlar | en el tablero eléctrico para el disefio del controlador de

menor tiempo de lo | instrumentacion la temperatura en el | mejora el control de corriente y de voltaje de salida TECNICAS E
programado. industrial, para controlar | rectificador de corriente. | temperatura en el mediante el método de corriente INSTRUMENTOS
Como es un proceso | la temperatura en el rectificador. promedio. Ademas, se aborda el

de recirculacién se | rectificador de corriente? | OE2: Realizar los esquema de control destinado a

debe considerar el algoritmos y | HE2: El desarrollo de corregir el desbalance de voltaje

control de volumen o | PE2: ¢ Como realizar los | escalamientos de | programa en el software entre los dos condensadores de

control de corriente | algoritmos y | sensores analogicos, | de TIA PORTAL mejora el salida. (David Guzman Obando,

eléctrica para lograr | escalamientos de | para  programar el | control y sintonizacion del 2014)

controlar una | sensores  analdgicos, | controlador l6gico | control PI. A3. Se empled la corriente trifasica

temperatura para  programar el | programable s7 1200 junto con un conjunto de tres

adecuada dentro del | controlador l6gico | CPU 1214 de siemens. | HE3: El desarrollo de transformadores monofasicos

parametro de | programable s7 1200 pantalla HMI mejora en el conectados en  configuracion & i P
funcionamiento. Ya | CPU 1214 de siemens? | OE3: Realizar el | control de parametros de estrella-estrella (YY). para bajar el Tﬁ;?bcrﬁégtzss.eg:;é?igggicéz
que los costos de desarrollo de la pantalla | proceso. voltaje en fase de entrada. La '

parametros de control.
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Apéndice2: Instrumentos.
Se realizan una lista de instrumentos electrénicos que se utilizaron para el
proyecto “implementacion de un sistema de control de temperatura para el
rectificador de corriente en el proceso de electrdlisis de minerales”, en donde se
utilizaron los instrumentos de investigacion de Observacién directa y
experimentacion.

Tabla 12

Tabla de instrumentos electrénicos.

INSTRUMENTOS
ELECTRONICOS

Multimetro Uni - T

DESCRIPCION

Multimetro para medir corriente,
voltaje, ohm, continuidad, etc.

Pirémetro Temperatura
Termocupla PT100 Temperatura
Sensor de corriente Corriente eléctrica
Sensor de voltaje voltaje
Regulador de voltaje voltaje

Nota: Instrumentos electronicos en la experimentacion.

Apéndice3: Validacion de instrumentos.

Se ha realizado un cuadro de validacion de instrumentos que se ha realizado en
esta investigacion.

Tabla 13

Validacion de instrumentos Electronicos.

INSTRUMENTOS VALIDACION

Multimetro Uni - T CERTIFICADO

Pirémetro CERTIFICADO
Termocupla PT100 Pirbmetro
Sensor de corriente Multimetro
Sensor de voltaje Multimetro
Regulador de voltaje Multimetro

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnol6gicos.
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Apéndice4: Tratamiento de Datos.
Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los sensores y actuadores
electrénicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de
algoritmos segun los datos obtenidos.

Tabla 14

Tratamiento de Datos de estudio.

INSTRUMENTO ] ]
INSTRUMENTO S PARAMETRO DATO VALIDACIO
S DE ESTUDIO ELECTRONICO S S N
S
Observacion _I\lflultlmetro uUni - certificado
directa Pirdbmetro certificado
Termocupla Resistencia Oa Multimetro/
PT100 (ohm) a Vv 27648 PLC
0al0v bits
Sensor de , 0a Multimetro/
) Corriente(A)
corriente 4 2 20mA 5)5248 PLC
Experimentacion Sensor de Voltaje (V) Oa Multimetro/
voltaje J 27648 PLC
0al0Ov bi
its
Regulador de , Oa Multimetro/
voltaje Voltaje(V) 27648 PLC
0alOv bits

Nota: El estudio y la validacién de datos obtenidos.
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Figura 53

proceso de Desorcion general.

Fuente: fotografia de pruebas con instrumentos.
Figura 54

Celda Electrolitica del proceso de desorcion.

Fuente: fotografia de pruebas con instrumentos.
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ANEXO 1 ’
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _3© — 10 - 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ ED‘_“ NARD REYNALDO CASTILLO ZUNI
Direccion: _Av. GONZALES PRADA 108 ‘ '

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N
Teléfono: 934714136

Nombres y Apellidos:
Direccion: B
DNI/Carné de Extranjeria/Pas
Telefono: .

Asesor:  MSc. MARIO ALEJAN RO R£
Esta obra se encuentra dentr t

Trabajo de Investigacion ||
Titulo: IMPLEMENTACION D UN SISTEMA
RECTIFICADOR DE ; i

1 Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, ilf‘stalacioues, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

ﬁBachiller HXITitulo 1 |2 da Especialidad i M]Maestria r‘iDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar: TN /
Bajo los; slgulentes termmos, autorizo el deposnto de mi tesns en el Repositorio
Dlglt.ll de la UANCV -

cualqmel tipo de sopn 4 y
positos de segluldad,- )

auto 1'(e's) de
permitida

a licencia CREATIVE COMMONS §obre su produccién intelectual,
Z. perniite (ue otras personas
emplares de esta, bajo las

Si usted concede
mantiene la titulaiidad de los derechos de autor de esta y. a la
puedan reproducitla. comunicarla al piblico y distribuir fef
condiciones siguientes:

. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiceion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
ala Juusdlcuou del Peru goza dg una mdyo‘ €ficacia ante los tribunales peruanos.

A

\\
3

Firma de Autor

huella xg;lta echa 2
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