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RESUMEN

En el presente trabajo, se implementa un sistema de medicibn para variables
termohidraulica, aplicado a un enfriador de mineral reducido a escala piloto. Se mediran

todas las variables relacionadas con el enfriamiento del mineral.

Como SCADA se emple6 el EROS el cual ha probado su confiabilidad en varios sistemas
tecnologicos. Este sistema supervisor permite la medicion continua de las magnitudes, de
esta forma los operadores del enfriador de mineral reciben las informaciones oportunas.
Ademas de un conjunto de sensores para la medicion de temperaturas y caudal se logro el
enlace de los mismos con la computadora mediante el autobmata Modicon. Se realizaron
todas las configuraciones correspondientes de hardware y de software, comprobandose el
estado del sistema por varios dias continuos. De esta forma se comprobd el
comportamiento de las variables ante los cambios en el proceso de enfriamiento del

mineral.

Con las facilidades de experimentacion que se tienen con esta aplicacion, se pueden
identificar los modelos matematicos de los sistemas. Los resultados obtenidos con esta
implementacién servirdn de apoyo a otras investigaciones referidas al comportamiento
energético de los accionamientos implicados, de conjunto con las perturbaciones

incidentes y las diferentes condiciones operacionales.



ABSTRACT

In this work an Measurement System for thermo hydraulics variables is implemented a
cooler of reduced mineral to scale steers. All the related variables with the cooling of the

mineral will be measured.

Like SCADA the EROS was employed the who you/he/shel/it have proven their
dependability in several systems technologists. This system supervisor permits the direct
mensuration of the magnitudes, in this way the operators of the cooler of mineral receive
the opportune information’s. Besides a group of sensors for the mensuration of
temperatures and [caudal] was achieved the connection of the same with the computer by
means of the Modicon robot. They were carried out all the corresponding configurations of
hardware and of software, checking the state of the system for several days continuous. In
this way the behaviour of the variables in front of the change in the process of cooling the

mineral was checked.

With the eases of experimentation that are had with this application, one could identify the
mathematical models of the systems. The outputs gotten with this implementation will be
used as support to other investigations referred to the energy behaviour of the implicated
accionamientos, of group with the incident interferences and the several conditions

operationally.
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INTRODUCCION

En Cuba la Industria del Niquel desempeiia un papel importante dentro de la economia
nacional, por ser una de las principales fuentes de ingreso de divisa al pais. Insertada
en esta rama, esta la planta de niquel “Cmdte. René Ramos Latour”, exigiendo cada dia
mas de la realizacion de investigaciones para lograr una elevada produccion y disminuir

la contaminacion ambiental.

Siendo la empresa “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro, la pionera en la
produccién de niquel, la cual inici6 sus operaciones en 1943, a instancia de una
compafiia norteamericana y motivada por la necesidad del niquel como material
estratégico durante la Segunda Guerra Mundial. Ubicada en el nordeste de la provincia
de Holguin; la cual fue disehada para el tratamiento de los minerales lateriticos por el

método de la lixiviacidn amoniacal basada en el proceso CARON.

La fabrica metalurgica consta de varias plantas de produccién y yacimientos mineros
aislados topograficamente, agrupados en dos minas fundamentales: Mina Marti, la cual
quedd en franco agotamiento y se encuentra actualmente en la reforestacién y Mina
Pinares encargada de suministrar el mineral a la fabrica mediante un transportador de
bandas, situado en Pinares de Mayari y que tiene como objetivo central, garantizar la
continuidad operativa, a través de un sistema de transporte de mineral que permite

abastecer el material necesario a la fabrica, segun los planes previstos.

Por el complejo sistema de instalaciones que componen esta industria, se ha venido
trabajando para incrementar la eficiencia de los equipos que se encargan de ejecutar el
proceso de obtencidn del niquel metalico, para hacerla mas productiva y competitiva en
el mercado internacional. Dentro de la entidad, se pueden encontrar los enfriadores de
mineral de la planta de hornos de reduccion; que cumplen como funciéon fundamental
enfriar el mineral reducido que proviene de los hornos a una temperatura entre los 500
y 770° C hasta una temperatura, aproximadamente entre 150 y 170° C donde requiere

que el mineral llegue al proceso de lixiviacion.
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El proceso de enfriamiento de mineral reducido ha sido objeto de estudio para
profundizar en los fendbmenos que intervienen en él. Varios son los estudios realizados
por Gongora (2004), (2007), (2009) y Lamoru (2008); pero todavia no se ha resuelto la
problematica en estos equipos de intercambio de calor, de ahi la importancia de la

presente investigacion.

Luego de varios anos de explotaciéon los enfriadores de mineral comenzaron a
presentar problemas de agrietamiento y rajadura, esto conllevé a que se hicieran varias
investigaciones buscando soluciones adecuadas a la problematica en cuestion. Dentro
de algunas de las alternativas propuestas estuvieron la eliminacion del primer tramo de
raspadores, el cambio del angulo de inclinacion y el peso de los carros, por solo
mencionar algunas, pero aun continuan los agrietamientos, las rajaduras y no se
resuelve el problema de la elevada temperatura del mineral a la salida del enfriador, no
se conoce el tiempo de retencion, la velocidad del mineral dentro del cilindro, el flujo de
mineral con que la tolva alimenta el enfriador, se desconocen los flujos de agua con los
cuales debe trabajar la instalacion, que garantice el nivel de flotacion del cilindro y la
temperatura requerida para el agua en la piscina; no se conoce la incidencia del tipo de
carros raspadores (peso, inclinacion y angulo) en la velocidad y el tiempo de retencién

del mineral.

Debido a la complejidad de operacion en la que intervienen los enfriadores de mineral,
la situacion actual del proceso de enfriamiento en los cilindros rotatorios se caracteriza

por las siguientes deficiencias:

- limitaciones de los métodos existentes para la seleccion y calculo de los parametros

racionales del proceso.

- baja eficiencia térmica del proceso de transferencia de calor presente en los

enfriadores.
- elevadas temperaturas del mineral a la salida del enfriador (mayores de 240°c).

- limitaciones para realizar las mediciones de las variables a escala industrial, que

imposibilita emitir criterios certeros sobre su funcionamiento.
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Las causas que originan estas dificultades se encuentran latentes en el proceso
industrial, lo cual conduce a la inexactitud de los proyectos acerca de los enfriadores,
derivado de la ausencia de investigaciones cientificas sobre este tema. Por ello se
plantea la tarea de construir un enfriador de mineral a escala piloto, que contribuira a
conocer mas de cerca las variables a medir, mediante un sistema de instrumentacion y
control, ya que en la industria, algunas de estas variables no se tienen en cuenta y
afectan la productividad del equipo, que contribuira a reducir los gastos anuales de la

industria y aportara otros beneficios a la sociedad.

Tomando en consideracidn lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente

problematica:
A partir de las deficiencias expresadas se define como problema de investigacion:

No se tienen criterios acerca de, si la instalacion a escala piloto para el enfriamiento del
mineral reducido, cumple con los requerimientos de operacion, mediante un sistema de

medicidon de variables.

Teniendo en cuenta la problematica planteada y el problema de la investigacién se

define como objeto de estudio:
El enfriador de mineral reducido a escala piloto.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis cientifica:

Con un sistema de medicién se puede realizar un reconocimiento exhaustivo de las
variables del proceso, presentes en el enfriador de mineral a escala piloto, como base
de nuevas estrategias de operacion en funcion de garantizar la experimentacion del

enfriador de mineral.

En correspondencia con la hipétesis planteada se define como objetivo general del

trabajo:

Implementar un sistema de medicidn en el enfriador de mineral reducido a escala piloto,

que garanticen la explotacion segura y eficiente de la instalacion.
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Para dar cumplimiento al objetivo general de la investigacion se definen los siguientes

objetivos especificos:
» Identificar las variables a medir durante el proceso y su posicién en la instalacion.

»  Seleccionar e instalar los instrumentos de medicion para la adquisicion de las

variables del proceso.

Para garantizar el desarrollo exitoso de la investigacion se proponen las siguientes

tareas a realizar:

1.  Establecer el estado del arte sobre la teméatica tratada.

2. Realizar la caracterizacién del objeto de estudio.

3. Seleccion de las variables que identifiquen el proceso y sus puntos de medicion.

4. Implementacion de un control programable desde la PC, que permita el estudio de

la dinamica de las variables que caracterizan el enfriamiento de mineral reducido.
5. Programar el automata y el supervisor.

6. Puesta a punto del sistema

7. Obtener la valoracion técnico-econdmica de la instalacion.

En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos:

» Método de investigacion documental y bibliografica para la sistematizacion del

conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.
»  Meétodo de programacion del PLC software Concept v.2.6.
»  Método de programacion del sistema SCADA EROS 58.
»  Meétodo de configuracion de los elementos de campo.
»  Método de calibracion de los instrumentos de campo.

»  Técnicas computacionales existentes para la validacion del modelo.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis de las diferentes publicaciones expuestas
en la bibliografia especializada que tienen relacion con la tematica estudiada, con el fin
de tener presente los elementos basicos esenciales para el desarrollo de la
investigacion. Ademas se abordan temas relacionados con el proceso de enfriamiento
del mineral lateritico reducido y en particular de los enfriadores de mineral, de los cuales
depende en gran medida la eficiencia del proceso de lixiviacion y lavado, en tal sentido
el objetivo del capitulo es: establecer el estado del arte del proceso de enfriamiento del
mineral a escala experimental, mediante el desarrollo del marco tedrico de la

investigacion

En este capitulo se resaltan ademas, algunas especificaciones de los instrumentos de
medicion utilizados y los objetivos de su empleo mediante la interaccion con los
sistemas. Se aborda la estructura del SCADA a utilizar en la investigacion. En este caso
se emplea el sistema de supervision de procesos EROS v.58. Se hace referencia a los
aspectos teoricos de cada uno de los elementos que forman la instalacién objeto de

estudio.
1.2Trabajos precedentes

En marzo de 1942 se inicio la construcciéon de la empresa “Cmdte. René Ramos Latour”
con tecnologia carbonato amoniacal, arrojando sus primeros resultados el 21 de
diciembre 1943, cuando se envié de Cuba a los Estados Unidos una cantidad pequefia
de Oxido de Niquel. Afios mas tarde, en 1988, estabiliza su produccién la empresa
“Cmdte. Ernesto Che Guevara” segunda de su tipo en Cuba con tecnologia carbonato
amoniacal. Destacando que ambas empresas constan en su esquema tecnoldgico con

los enfriadores de mineral que son objeto de estudio en esta investigacion.

Desde los inicios de la industria del Niquel en Cuba, los enfriadores de mineral lateritico

reducido han presentado dificultades durante su funcionamiento, destacando las
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elevadas temperaturas del mineral a su descarga por sobre los 200°C, dificultando asi
el proceso de lixiviacion. Segun Presillas (1977), esta dificultad se encuentra en los
enfriadores de mineral desde su puesta en marcha en 1942, confirma ademas que en el
periodo de 1943 a 1946 debido a que los enfriadores de mineral no garantizaban la
temperatura requerida para el mineral a la descarga, se hicieron varias modificaciones:
instalacion de vibradores, se les puso cadena en los extremos interiores, y por ultimo se

le instalaron vigas Z. Ninguna de las opciones mejoré notablemente la eficiencia.

La primera parte de la revision bibliografica estuvo dirigida a los trabajos que guardan
relacion con el objeto de estudio y que desde el punto de vista cientifico, técnico y

practico se han efectuado en la empresa:
“Cmdte. René Ramos Latour”

Rodriguez (1970, 1978) y Gandara (1980), estudiaron los mecanismos de
transferencia de calor que provocan el enfriamiento del mineral reducido cuando se
introduce vapor de agua en la atmdésfera del enfriador. Se analizaron los mecanismos
de absorcion de calor sensible por el vapor de agua, el calor de reaccion de oxidacion
del hierro y la variacion en la transferencia de calor por conveccion y radiacion.
Concluyendo que el enfriamiento es causado fundamentalmente por un aumento en el

flujo de calor transferido por radiacion.

Alonso (1973) y Alepuz (1977), evaluaron experimentalmente las caracteristicas del
movimiento del mineral lateritico reducido caliente dentro del cilindro. Los resultados
arrojaron que el angulo formado por la superficie del mineral con la horizontal oscilaba
entre los 20 y 25°, segun el primero y segun el segundo se formaba un angulo de 22 a
26° con respecto a la horizontal, observando ademas que el mineral se desplazaba en

el interior formando una masa estatica.

Rodriguez (1977), Rosell (1986) y Medina (1995), evaluaron la influencia de los
raspadores interiores de los enfriadores de mineral reducido sobre la velocidad de
transferencia de calor, y la importancia de trabajar con peliculas finas de mineral
reducido en la capa estatica a través de la cual se transfiere el calor por conduccion

desde la masa de mineral hasta la plancha de acero de la pared. Plantearon que las
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causas del enfriamiento deficiente del mineral, estan relacionadas con la cantidad de
carros raspadores, ademas que son detalles interiores que en conjunto contribuyen a
una mejor movilidad del mineral, facilitando la disminuciéon de la temperatura del

mineral.

Chacdn (1982), expuso que los raspadores exteriores impedian la formacion de costras
en el exterior del cuerpo del enfriador, favoreciendo el enfriamiento, y que no se tiene

constancia que respalde su eliminacion.
“Cmdte. Ernesto Che Guevara”

En esta industria la mayoria de los trabajos revisados estaban dirigidos al estudio de los
mecanismos de transferencia de calor y la incidencia del agua de enfriamiento en la

temperatura del mineral a la salida de los enfriadores.

Se han desarrollado un grupo de trabajos de tesis relacionados con los enfriadores de

mineral dentro de los que se destacan:

TUNRA (1998); encargada para la investigacion de las propiedades del mineral
concluyé que la conductividad térmica del mineral es deficiente y se reduce con la
disminucion de la temperatura, de modo que solamente el mineral mas préximo al shell
es enfriado. Sus recomendaciones son encaminadas a incrementar el area efectiva de
los enfriadores o asegurar un buen mezclado de mineral en su interior para obtener 150
°C a 38 t/h reducidas.

Valle (2000 a, b), quien realiz6 la evaluacidon de los procesos de transferencia de calor
que se ponen de manifiesto en los enfriadores de mineral, concluyendo que el
mecanismo predominante es la conduccion de calor desde el mineral a la pared interior
del cilindro y que la mayor cantidad de calor se le transfiere al agua a través de la zona

sumergida.

Retirado (2004), quien establecio las ecuaciones para la modelacion matematica del
proceso de transferencia de calor durante el enfriamiento del mineral lateritico reducido,
por su parte Londres (2007), modeld y simul6 dicho proceso con ayuda del método de

elementos finitos auxiliado por el Software profesional ANSYS, luego De Valle (2008),
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programo con ayuda del Software Matlab las ecuaciones de enlace para determinar los
coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud que caracterizan el

proceso de enfriamiento de mineral.

Tabera y Garcia (2006), desarrollan un procedimiento de calculo para la determinacion
de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud basado en el
analisis térmico del proceso de enfriamiento del mineral a escala piloto. Estos autores
omiten la transferencia de calor por radiacion en el interior del cilindro, realizan algunas
suposiciones que resultan importantes en el analisis térmico del proceso, no determinan
la eficiencia térmica del mismo y asumen el aire como agente de enfriamiento y no el
agua como realmente ocurre en el proceso, estos elementos hacen que el
procedimiento expuesto por ellos no tenga el grado de exactitud requerido para la

evaluacion sistematica de la instalacion.

Por otro lado Cala (2005), Sotto (2007), se dedicaron a evaluar el proceso de
transferencia de calor durante el enfriamiento del mineral lateritico reducido, donde se
establecieron los comportamientos de los principales parametros que caracterizan el
proceso, y la incidencia de las elevadas temperaturas del mineral a la descarga en el

proceso de lixiviacion y su efecto econdmico en la empresa.

Por su parte Puyol (2007), se dedico al estudio del proceso de enfriamiento de mineral
reducido a escala piloto para el cual hicieron importantes consideraciones que

permitieron llegar a conclusiones acertadas acerca del comportamiento del mismo.

También aportaron informacion valiosa acerca del proceso, las tesis de maestrias
realizadas por: Gongora (2004), quien establecié las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales que caracterizan el comportamiento dinamico del proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido y las ecuaciones de enlace para la
estimacion de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud; Lamoru
(2008), quien evalud el proceso de transferencia de calor de en el enfriador a escala
piloto del centro de investigaciones de la laterita, permitiendo un ahorro considerable
del agua para enfriamiento; por ultimo Spencer (2010) establecio la identificacion del

proceso de enfriamiento con ayuda de las Redes Neuronales Artificiales, logrando un
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coeficiente de correlacién de un 99 % para flujos de mineral menores de 38 t/h y de 92

% para flujos mayores de ese valor.

En estos trabajos se explica que las principales limitaciones para el desarrollo de la
investigacion estuvieron dadas por la escasez de instrumentos de medicion y la
necesidad de registrar el comportamiento de algunas variables de proceso que no son

incluidas en el sistema de supervision y control en la empresa.

En general la literatura recoge pocos intentos de estudios experimentales de los
cilindros rotatorios al parecer por la dificultad de realizar mediciones en dicho agregado,
particularmente en condiciones industriales. Las mas relevantes de éstas han
involucrado a hornos tubulares rotatorios de amplia escala, pero debido a lo

mencionado anteriormente carecen de una data de flujo de calor preciso y adecuado.

Por tal motivo resultan de gran interés para este trabajo la tesis de grado defendida por
Quintero (2008), quien estableci6 los procedimientos de calculos para establecer los
criterios y numeros de semejanzas para la construccion de un enfriador horizontal a
escala de laboratorio, de 3 m de largo por 0.3 m de diametro, que cumple con los
criterios de semejanza geométrica. Justificandose asi la realizacion de este trabajo que
garantizara las condiciones instrumentales necesarias que faciliten la adquisicién de la
base de datos para la evolucion, modelacion y simulacién del proceso de enfriamiento

del mineral lateritico reducido a escala piloto.
1.3 Proceso tecnolégico de la industria.

En diciembre de 1972 se acordd entre los gobiernos de la URSS y la Republica de

Cuba la colaboracion técnica para la rehabilitacion de la fabrica niquelifera de Nicaro.

El esquema tecnoldgico de la fabrica de Nicaro estda basado en el esquema de

Lixiviacion Carbonato — Amoniacal del mineral reducido o proceso Caron.

Esta tecnologia estudiada y probada en la practica durante muchos afos en Cuba, ha
funcionado segun dicho esquema con resultados satisfactorios en nuestra empresa

fundada en los afios de la Segunda Guerra Mundial.
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En Australia funciona actualmente una fabrica cuyo esquema tecnoldgico esta basado

en el método Carbonato — Amoniacal de la elaboraciéon de los minerales oxidados.

Es un proceso continuo que se realiza en las condiciones de presion atmosféricas. El
equipamiento tecnoldgico del proceso se distingue por su sencillez y amplia utilizacién
de los aparatos conocidos (hornos de soleras multiples, espesadores, columnas de
destilacion, etc.). Estas caracteristicas favorecen la creacion de una produccion con alto
nivel de mecanizacion y automatizacién. El esquema amoniacal admite la elaboracion
de las mezclas de los minerales lateriticos y serpentinicos procedentes de mina Marti y
mina Pinares de Mayari, mientras que otro esquema por ejemplo utilizado en la “Cdte.
Pedro Soto Alba” de Moa esta basado en la lixiviacién de acido sulfurico, permitiendo la

separacion de la parte lateritica.

El producto final de la planta de recuperacion y sinter en forma de 6xido y polvillo es un

producto estable de exportacion en el mercado mundial y consumo nacional.

Se ha perfeccionado gradualmente en la tecnologia amoniacal de acuerdo con los
resultados practicos obtenidos en la fabrica. Se contempla la extraccion complementaria

del cobalto en el concentrado de licor y la elaboracion de otros productos.

La aplicacion de esta tecnologia permitira aumentar grandemente el % de extraccion de

cobalto y niquel de nuestra empresa.

1.3.1 Complejo minero metallrgico de nuestra empresa:
1. Minas

2. Planta de Preparaciéon de Mineral

3. Planta de Hornos de Reduccion

4. Planta de Lixiviacion y Cobalto

5. Planta Recuperacién y Sinter

6. Termoeléctrica

10
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7. Puerto con el sistema de recepcion y almacenaje de petréleo y amoniaco

8. Planta de Tratamiento de Agua

9. Dique de Cola

10.Laboratorio central y otras secciones auxiliares.

1.3.2 Descripcion del proceso tecnoldgico de la planta de hornos de reduccién.

La reduccion selectiva del niquel y cobalto en el mineral, se realiza en los hornos de
soleras multiples (17 hogares) con gases obtenidos en las camaras de combustidn

incompleta mas el petréleo que se adiciona en el mineral en el hogar # 7

Los 11 hornos de la planta estan divididos 6 en planta vieja y 5 en planta nueva. Los
mismos son identificados cada uno con su linea para una mejor operatividad

comenzando por la linea # 1 hasta la # 11.

El mineral secado y molido se transporta neumaticamente desde los silos hasta las
tolvas de recepcion de los hornos de multiples hogares y luego se dosifica a los

mismos.

El mineral reducido se traslada mediante el transportador rotatorio hacia los enfriadores.
Después de enfriarse, el mineral reducido se mezcla con el licor amoniacal que circula

por la canal donde pasa a los tanques de contacto.
1.3.3 Estado actual de la planta de hornos

A partir de la segunda mitad de la década del 90 comienza un proceso de
modernizacion y nuevas inversiones que han tenido como premisa fundamental el
mejoramiento de las condiciones de trabajo y la proteccion del medio ambiente.
Actualmente la planta de Hornos de Reduccion de la empresa “Cmdte. René Ramos
Latour” se encuentra en una etapa de modernizacién de sus instalaciones desde el
punto de vista de su automatizacién y un nuevo sistema de combustion PRIOR, lo que
ha permitido su continuidad productiva con el menor consumo de recursos energéticos.

En su etapa primaria sélo se contempla la medicion y registro de algunos parametros

11
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del proceso. El sistema de control de la planta de hornos de reduccion esta formado por
2 paneles de control, distribuidos uno para cada planta. Para ello se utiliza el sistema de

supervision y control de procesos EROS. Version 5. 8. 1. 21. (Ver Anexo 1).

Cada panel esta compuesto por controles que le permiten al operador controlar y dirigir
cada operacion mediante una computadora con un sistema de control informativo, que
es la encargada de realizar los reportes por turnos asi como de registrar el
comportamiento de las distintas variables del proceso entre las que se encuentra la
presion y temperatura de los hornos entre otros. A continuacion se muestran los
parametros que se registran con sus correspondientes instrumentos de medicion y las

caracteristicas técnicas de los mismos.
- PARAMETRO: Flujo de mineral alimentado al enfriador.
- EQUIPO: Bascula de pesaje continuo, tipo WESTERDAM.

- CARACTERISTICAS TECNICAS:

- Alimentacion 220V AC
- Entrada 0a18t/h
- Salida 4 a20 mA

PARAMETRO: Temperatura del mineral a la salida del enfriador.

- EQUIPO: Termometro de resistencia Pt-100 con vaina y cabezal de conexion de

roscado con convertidor de sefal programable mediante PC alojado en el cabezal.

- CARACTERISTICAS TECNICAS:

- Temperatura de servicio hasta 873 K

- Cabezal de conexion tipo B, construido de material ligero, para alojar un convertidor.
- Convertidor de sefal programable con rango ajustado.

PARAMETRO: Temperatura del agua en la piscina.

12
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- EQUIPO: Termometro de resistencia Pt-100 con vaina y cabezal de conexion de

roscado con convertidor de sefial programable mediante PC alojado en el cabezal.
- CARACTERISTICAS TECNICAS:

- Longitud de inmersion 250 mm

- Convertidor de sefal programable con rango ajustado. 273 a 393 K
PARAMETRO: Velocidad de rotacién del enfriador

- EQUIPO: Tacogenerador.

- CARACTERISTICAS TECNICAS:

- 0a8,0revimin 0a10V

El sistema de control se realiza mediante la medicion de cada uno de estos parametros
por su equipo correspondiente, luego envian la sefal a la PC donde se registra la

informacion y se muestra la interrelacion entre los parametros antes mencionados.
1.3.4 Descripcion de la instalacion de estudio.

Después que el mineral sale del horno es transportado por el tambor rotatorio (Jacoby)

cuya funcion es transportar el mineral reducido de los hornos hasta el enfriador.

El transportador rotatorio consiste en un eje de acero sobre él, que esta sujeto a una
espiral, por un borde o nervio, con movimiento rotatorio dentro de una canal, cuyas

paredes no rozan provocando el avance del material a lo largo del mismo.

El mineral después de pasar por el transportador rotatorio se descarga en el enfriador
rotatorio horizontal (Cooler) el cual tiene como funciéon enfriar el mineral reducido
procedente de los hornos hasta una temperatura inferior a 250° C para luego enviarlo al
proceso de lixiviacion. El enfriador consiste en un cilindro rotatorio dividido en tres
secciones en el que el mineral al caer se traslada por las secciones con la ayuda de

carros que se encuentran en su interior. Cada seccion del enfriador posee un separador

13
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circular en todo el diametro del equipo, que viabiliza el tiempo de retencidn preciso para

que el mineral se enfrie adecuadamente.

El enfriador de mineral esta disefiado basicamente para enfriar el mineral reducido que
contiene niquel y una parte de hierro oxidado con vapor en el proceso de tratamiento

del mineral niquelifero por tecnologia amoniacal.

Para alcanzar un enfriamiento apropiado del mineral en el interior del cilindro existe una
estructura donde cuelgan los rastrillos pendulares que transportan el mineral que va a
ser enfriado, una vez que el rastrillo sigue el movimiento del tambor y logra una
determinada altura, por su propio peso cae y revuelve la masa caliente a través de
superposicion de capas, empujando

la capa caliente adyacente al cuerpo y

transportando la capa fria.

Caracteristicas técnicas del enfriador de mineral.

v Productividad (t/h) 19,4

v" Densidad del mineral enfriado (t/m?®) 3,3a3,5
v Granulometria (%) 83

v" Temperatura del mineral a la entrada ('C) 750

v" Temperatura del mineral a la salida ('C) 280

v Presion operativa (kPa) 0,01 a 0,02
v" Consumo de agua en la piscina (m*/h) 107

v" Temperatura del agua en la entrada ('C) 21

v" Consumo del agua en las Chumaceras (m*/h) 1

v Potencia del motor principal (kW) 1200

v" Velocidad de rotacion del motor principal (rev/min) 1200

14
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v' Dimensiones del tambor en: v* planta nueva: v’ en planta vieja:
- Largo (m) - 27 - 19

- Diametro exterior (m) - 3,08 - 299

- Espesor de pared (mm) - 15,875 - 15,875

1.4. Estado actual de lainstrumentacién del proceso de enfriamiento del mineral.

Actualmente el proceso de enfriamiento del mineral en la empresa “Cmdte. René
Ramos Latour” se encuentra desde el punto de vista de su automatizacion y control, en
una etapa primaria, pues sélo contempla la medicion y registro de algunos parametros
del proceso, para ello se utiliza el sistema de supervision y control de procesos EROS.
Versiéon 5. 8. 1. 21.

El sistema de control de la planta de hornos de reduccion esta formado por 2 paneles
de control, distribuidos uno para cada planta, en cada panel de control el operador
controla y dirige la operacion, en dicho panel estan los controles donde se ubican todas
las romanas para la dosificacion a los hornos, los reguladores de la presion en h-16 y h-
0 la temperatura del hogar h-4, h-6, h-9, h-11, h—15, temperatura de las camaras de
combustion, presidn de entrada y retorno del petréleo, balanceo de los ventiladores de
aire primario, parada en emergencia de los equipos fundamentales (horno, jacoby,
Cooler), regulacién del amperaje de los ventiladores post combustion, ventilador de tiro

y desconexion de las maquinas colectoras de los electrofiltros ante cualquier averia.

Ademas en cada panel, el operador tiene una computadora con un sistema de control
informativo que es la encargada de realizar los reportes por turnos asi como de registrar

el comportamiento de las distintas variables del proceso.

Mediante una revision de la literatura referida a los procesos industriales no existe un
procedimiento unico que indique la manera de implementar la supervision y el control.
Es por tanto que cualquier accién que implique el mejor conocimiento de las
magnitudes permitira realizar propuestas de mejoras en la explotacion de los sistemas y

la consecuente disminucion del consumo energeético.
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Se ha demostrado a través de los diferentes trabajos consultados, la incidencia de la
instrumentacién en la evaluacion de los procesos térmicos y en el uso racional de la

energia.

En la actualidad existe desconocimiento de la interrelacion entre las variables
inherentes al trabajo de los enfriadores. Esto impide la realizacion de trabajos de
investigacion que permitan enfocar estos sistemas desde la Optica multivariable.
Ademas impide que se pueda generalizar el empleo de los variadores de velocidad en
estos accionamientos con procedimientos acordes a toda una dinamica de las variables
que participan. Un reconocimiento exhaustivo de estas magnitudes permitira utilizar

técnicas de investigacién avanzada en busca de un comportamiento energético éptimo.

1.4.1 Principales insuficiencias en el monitoreo y control del sistema de

enfriamiento del mineral reducido.

En ocasiones no se hace un analisis exhaustivo de la necesidad de incorporar
determinada instrumentacién. Se plantea que el alto costo de los instrumentos es una
variable de decisién importante a la hora de las inversiones, pero las potencialidades en
cuanto a su incidencia a la hora de mejorar la eficiencia energética en los sistemas, se

aborda de forma superficial.

Para poder conocer el estado de los sistemas tecnolégicos se necesitan estudios
minuciosos en los que juegan un papel fundamental la instrumentacion. Un caso
especifico de alto costo en materia de mediciones de variables no eléctrica, lo
constituye la temperatura. Esta variable en el objeto de estudio es realmente
significativa debido a que representa la caracterizaciéon fundamental del proceso de

trabajo.

Después de realizar una revision del objeto de estudio y compararlo con sistemas
similares se concluye: que las variables a las que se le dedica mayor importancia son
las temperaturas, las cuales reflejan una idea del compartimiento térmico de las
sustancias que intervienen en el proceso de enfriamiento del mineral reducido. Un
aspecto en que se debe mejorar es en la medicion del flujo, que como se menciond

anteriormente no esta implementada su aplicacién.
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Realizando un compendio de los sistemas de monitoreo y control existentes, se observa
que las variables incorporadas a estos sistemas SCADA son las relacionadas con el
proceso metalurgico y no sucediendo asi con las variables propias de trabajo de los

enfriadores de mineral.

1.5 Marco conceptual de las caracteristicas de las variables y de los sensores
correspondientes

En el libro Instrumentacion Industrial, Tomo 1, Capitulo 3 hasta Capitulo 6, se describen

las caracteristicas de las magnitudes a medir.

Todos estos instrumentos con sus caracteristicas constructivas y principio de
funcionamiento fueron tomados del Catalogo FI 01 2006. Instrumentacion de campo

para la automatizacién de procesos de SIEMENS.
a) Medicién de temperatura

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas
importantes que se efectuan en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema
de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacion por la precision, la velocidad de
captacion de la temperatura, la distancia entre el elemento de medida y el aparato

receptor y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador necesarios.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendbmenos que son influidos por la

temperatura y entre los cuales figuran:

» Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases).
» Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).

» Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

» f.e.m. (Fuerza electromotriz con que se mueven los electrones) creada en la union

de dos metales distintos (termopares).

> Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirémetros de radiacion).
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» Otros fendmenos utilizados en laboratorios (velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal.)
b) Medicion de caudal

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las
efectuadas en el laboratorio y en plantas pilotos es muy importante la medicion de los

caudales de liquidos o de gases.
Medidores volumétricos:

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea
directamente (desplazamiento), bien indirectamente por deduccion (presion diferencial,

area variable, velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino).

La medida de caudal volumétrico en la industria se efectua principalmente con
elementos que dan lugar a una presion diferencial al paso fluido. Entre estos elementos

se encuentran las placas — orificios o diafragma, la tobera y el tubo de Venturi.
1.5 1 Sensores y transmisores empleados para las variables de temperatura.

Para la medicion de esta variable se emplearon termoresistencias Pt 100 con
convertidor en el cabezal, rango de medicién: 0 a 300°C, longitud de inmersion: 50 mm,
toma de proceso: 1/2 npt, con racor deslizante y termopozo de 10 mm de diametro
incorporado, salida: 4 - 20 mA. Se utiliz6 ademas, termopares tipo K con rango de
medicion de 0 a 1200°C con longitud de inmersion de 70 mm toma de proceso: 1/2 npt,

con racor deslizante y termopozo de 20 mm de didmetro incorporado.
1.5.2 Principio de funcionamiento de la termoresistencia.

La corriente que circula por el termémetro los calienta con respecto al fluido a medir. El
error de calentamiento provocado decrece con el cuadrado de la corriente y de forma
lineal con el valor 6hmico de la correspondiente resistencia de medida. Ademas de la
dimension de la corriente, el error depende también de la construcciéon de la
termoresistencia y de la transferencia de calor entre la vaina de proteccion y el medio a

medir. Los instrumentos indicadores que operan por galvanémetro y aguja requieren
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una gran potencia. En este caso, la corriente por el termémetro no debera superar 10
mA para mantener el error por calentamiento dentro de los limites admisibles. Al medir
la temperatura de gases con una velocidad de flujo muy baja, el error por calentamiento
resultara considerablemente mayor que si se mide la temperatura en gases o fluidos
que circulan a gran velocidad. El error por calentamiento puede desatenderse en caso

de velocidades de flujo muy grandes.
1.5.3 Construccion.

La resistencia de los cables internos esta indicada en la unidad de medida, siempre que
sea mayor que 0,2 Q. Las unidades de medida estan rellenas de un polvo aislante
térmico el que cubre tanto la resistencia de medida como los cables internos y
proporciona una alta resistencia a las vibraciones (para temperaturas hasta 600°C). El
arrollamiento esta encapsulado en un cuerpo ceramico. Si las vibraciones en el punto
de montaje superan los valores habituales, entonces convendra utilizar las unidades de
medida con la especial resistencia a las vibraciones (para temperaturas hasta 450°C).
En éstas, la resistencia esta encapsulada en un cuerpo de vidrio fundido y homogéneo.

En la figura 1.1 se muestra una imagen fisica de una termoresistencia.
1.5.4 Componentes principales:

» Unidad de medida con resistencia de medida.

» Tubo con placa soporte.

¢+ Zbcalo de conexion con resortes y 2 6 3 cables internos de alambre revestido de Cu-

Ni por cada resistencia de medida Pt100.

&

I

Figura 1.1 Termoresistencia.
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1.6 Principio de funcionamiento del termopar tipo K.

El termopar recto con vaina de proteccion metalica es idéneo para temperaturas de 0 a

1250°C. Presenta el convertidor de temperatura integrado.

El termopar consiste en dos hilos de diferentes materiales o de aleaciones de metal, los

cuales estan soldados en uno de sus extremos, es decir, en el punto de medida:

Si el punto de medida se somete a una temperatura diferente a la de los extremos libres
del termopar, entonces entre éstos se produce una tensién denominada f.e.m. (efecto
Seebeck). El valor de esta tension depende de la diferencia entre la temperatura del
punto de medida y la temperatura de los extremos libres y ademas de los materiales
combinados del termopar. Debido a que con un termopar se mide siempre una
diferencia de temperatura, para determinar la temperatura absoluta en el punto de
medida hay que mantener los extremos libres en un punto de referencia a una
temperatura conocida y constante. En las figuras 1.2 a y b se muestran el esquemay la
imagen fisica de un termopar tipo Ky en la tabla 1.1 se relacionan sus principales datos

técnicos.

1.6.1 Construccion.

Un termopar esta compuesto de los siguientes elementos:
a El termopar propiamente dicho (la sonda de medida)

a Los elementos de montaje y de conexidn necesarios en cada caso.

Vaina Termopar can Cabezal conex.

metalica tubitos aislantes A=
: - digzi e T -

a) Esquema b) Imagen
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Figura.l.2 Termopar tipo K
1.6.2 Componentes principales:

Tabla.1.1 Datos técnicos del Termopar tipo K

Termopares Ni Cr/Ni, tipo K

Numero 2

Diametro de los hilos 2 a3 mm (0,08 a 0,12 pulgadas)

Aislamiento de los hilos | Tubo aislante

Vaina de proteccion Metalica

Forma A, DIN 43729; en fundicion de metal ligera, con una
Cabezal de conexion
entrada de cable

1.7 Principio de funcionamiento del convertidor de temperatura para

termoresistencias.

La sefal suministrada por la termoresistencia Pt100 (sensor de temperatura) (conexion
a 3 hilos) se amplifica en la etapa de entrada. La tension proporcional a la magnitud de
entrada se digitaliza a continuacién en el convertidor analégico-digital (1) (figura 1.3), el
microprocesador (2) se encarga de convertir las sefiales en funcion de la caracteristica
del sensor y de otros parametros (amortiguacion, resistencia del cable, etc.). En el
convertidor digital-analégico (3), la sefial preparada se transforma en una corriente
continua de 4 a 20 mA independiente de la carga. La fuente de alimentacion auxiliar (4)

se encuentra en el circuito de salida.

Sensor SITRANS TK-L Alim.aux

Pr1oo [ 4 2 3 1 4| |
| A A ‘I— |
| > HP ! Carga
2 LT
- 1

Figura 1.3. Esquema del convertidor de temperatura.

1. Convertidor analégico digital
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2. Microprocesador

3. Convertidor digital analdgico

4. Fuente de alimentacion auxiliar
1.7.1 Construccion mecanica

Su peso es de 50 g y estan construidos de material plastico, encapsulado. En la figura

1.4. (a) se muestra una imagen fisica del convertidor (a) y sus respectivas conexiones
(byc).

Grado de proteccién
» Caja IP40.

> Bornes IP0O.

o, SIEMENS 8
&5 Ch
L= ® p Tensén de saida
5 "b - - Up Energia awdiar
N L5 o A Car

| ' W\ LoaR

\ Compensacion del fm""“

Cable a 3 hilos 2¢Ug)

(a) (b) (c)

Figura 1.4. (a) Convertidor de temperatura, (b) Conexién del sensor al convertidor, (c)

Conexioén del convertidor.

1.8 Principio de funcionamiento del convertidor de temperatura para termopar

tipo K.

El convertidor utilizado para la medida de temperatura con termopar es de la serie
SITRANS TK a dos hilos (4 a 20 mA) programables con aislamiento galvanico para
termoresistencias y termopares. Este se utilizé para la medicion de temperatura a la
entrada del mineral con un rango de 0 a 1200°C ya que la variable a medir esta en el
rango de 700 a 800°C y el rango maximo de las sondas de termoresistencia es de
600°C.
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1.9 Funcionamiento del transmisor diferencial.

A través de la membrana separadora y el liquido de relleno, la presién se transmite al
sensor de presion de silicio. La presion actuante provoca la deflexion de la membrana
de medida. En consecuencia, las cuatro piezoresistencias implantadas en la membrana,
conectadas en puente, modifican su valor de resistencia. Esta variacion de resistencia
origina una tension de salida del puente proporcional a la presién de entrada,
aumentada en un amplificador y convertida directamente en la corriente de salida de 4 a
20 mA. Los transmisores con alcances de medida de < 63 bar g miden la presion de
entrada contra la atmésfera. El transmisor con el alcance de medida de 160 bar g

efectia la medicidon contra el vacio.
1.9.1 Construccion.

El transmisor estd compuesto de diferentes componentes segun las especificaciones
del cliente. Las posibilidades de composicion se pueden consultar en las instrucciones
de pedido. Los componentes especificados a continuacién son los mismos en todos los
instrumentos. En la parte lateral del transmisor se encuentra, entre otras cosas, la placa
de caracteristicas con la referencia. La referencia indicada lo especificado en las
instrucciones de pedido es posible definir tanto los detalles de disefios opcionales como
el posible rango de medida (propiedades fisicas del elemento sensor incorporado). En
el lado contrario se encuentra la placa de homologacion. La carcasa es de fundicidon
inyectada de aluminio o de fundicion de acero inoxidable. En cada una de las partes
frontal y posterior de la caja se encuentra una tapa redonda destornillable. La tapa
delantera puede estar dotada de una mirilla que permite la lectura directa de los valores
medidos en el indicador digital. Lateralmente, a eleccion, a la izquierda o a la derecha,
se encuentra la entrada de cable para la conexién eléctrica. La abertura no utilizada
esta cerrada con un tapon ciego en el lado opuesto. En la parte posterior de la carcasa
se encuentra el terminal de conexion del conductor de proteccion. Destornillando la tapa
posterior se obtiene acceso a las conexiones eléctricas para la alimentacion auxiliar y la
pantalla. En la parte inferior de la carcasa se encuentra la célula de medida con la
conexion al proceso. La célula de medida esta protegida contra giro mediante un tornillo

de retencion. La estructura modular permite el cambio independiente de la célula de
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medida y de la electronica. Al hacerlo se mantienen los datos de parametrizacion
ajustados. En el lado superior de la carcasa esta la tapa de plastico, bajo la cual se
encuentran las teclas integradas. La figura 1.5 muestra el transmisor de presion

diferencial utilizado.

Figura 1.5 Transmisor de presion diferencial.
1.9.2 Principio funcionamiento del Plato de orificio.

El principio fundamental detras de un medidor de plato de orificio es la ecuacion de
energia de Bernoulli para flujo estrangulado, la cual afirma que cuando un flujo es
contraido o expandido, la energia total del fluido permanece constante. Por la
contraccion, la altura de velocidad se incrementa y la altura de presion disminuye,
mientras que en la expansion, la altura de presion se incrementa a costo de la altura de

la velocidad.

La reduccion de la seccion transversal al flujo, al pasar por un orificio, incrementa la
altura de velocidad a expensas de la altura de presion. La ecuacion de Bernoulli esta
provista de una base para correlacionar el incremento de la altura de la velocidad con la
disminucion de la altura de presion. Dada la agudeza del orificio, el flujo se divide del
fluido aguas arriba y aguas abajo del plato orificio, formando un flujo jet libre, como

muestra la figura 1.6.
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/—Tomas de Presion —]

Vena Pérdida
P& Contracta Fermanente
¥
X -t

Figura 1.6 Plato orificio.

La posicion del punto de minima area de flujo, la vena contracta, depende de la
velocidad de flujo. Donde se encuentre la vena contracta se tendra la minima presion.
Las tomas de presion, aguas arriba y aguas abajo, permiten la medicidén de la presion

diferencial del orificio.

Los tipos de orificios pueden ser clasificados por su geometria. Cada uno tiene

ventajas, desventajas y aplicaciones, como se muestra en la figura 1.7.

. Concéntrico
. Exceéntrico

o Segmentado
o Anular

o Integral

Figura: 1.7 Tipos de orificios de placas.
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1.10 Estructura del Software Supervisor EROS 5.8 para la aplicacién especifica

Antes de definir la estructura del supervisor, es necesario hacer una resefia de su
desarrollo. En el afio 1973 se introduce por primera vez por el Grupo SAD-PT de la
ECRRL, la computacion a la supervision de los procesos tecnoldgicos, acoplando una

minicomputadora a un equipo de adquisicion de datos.

Luego en 1993 se crea un grupo de trabajo para la aplicacion de los medios superiores

de cdmputo en la tarea de supervision de procesos tecnoldgicos.

A finales de 1993 sale a la luz la primera versién del SCADA ERQOS, soportada en el
sistema operativo DOS, que se instala en la Planta de Lixiviacién y Lavado de la
Empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”. En 1994 se comienza un trabajo conjunto con
el Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, representado por la figura del Dr.C.

Rafael Trujillo Codorniu.

A partir de la instalaciéon de este sistema y pasado un periodo de evaluacion se
comenzo a trabajar en la version 2.0, la cual presenté en lo fundamental mejoras
sustanciales en el Software de alto nivel, pues aunque también estaba soportada sobre
DOS, se programo en Turbo Pascal, lo que le dio muchas facilidades visuales y nuevas

funciones tales como:
» Posibilidad de trabajo en una RED a través de un servidor Novel.

» Posibilidad de almacenamiento de la historia del proceso, sélo limitada por la

capacidad del disco duro de la PC.

» Alta capacidad de tratamiento interno de las variables del proceso (estadisticas y

deterministicas).
Ya en 1998 surge la version 3.0 presentando cambios esenciales:

» Estaba soportada sobre Windows95 que acababa de llegar al niquel.
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» Se le incorpora un manejador de RED que facilita la conectividad entre estaciones y
un procesamiento distribuido de las variables, eliminandose el servidor

aprovechando la facilidad de Windows.
» La programacion es orientada a objetos.

> Permite la comunicacion con autdématas, a través de los cuales comenzaba a

controlar y aplicar el mando a distancia desde la computadora.

En el afno 2000 surge la versién 4, la cual va a poseer mayor robustez que las

anteriores y posee las siguientes mejoras:

» Esta soportado en ambiente Windows95/98/NT/2000 lo cual permite utilizar todas las

posibilidades del mismo.

» La frecuencia de medicidon de las variables es versatil y amplia por lo que se puede

medir con mayor precision.
» Los mimicos son configurables por el usuario y usan la herramienta OLE.

Producto de la experiencia y sugerencias en el afio 2002 surge la versién 5 con los

siguientes cambios:

» Mejoras sustanciales en la configuracion de la aplicacion.

» Se introducen los registros internos como un nuevo tipo de variable.

» Cambio total en el disefio y configuracion de los mimicos.

» Facilidades para la integracion con otras aplicaciones mediante la interfase ErosNet.

Actualmente se trabaja con la versién 5.8 producto de todos los ajustes necesarios, la

cual se encuentra instalada en variadas esferas de la economia cubana:

O MINBAS(Cubaniquel, UNE y Geominera, CUPET) O MINAZ
O CITMA (CENPALAB) O MINAL (Sorbetos)

O MIP (Crianza de camarones y peces)
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Actualmente este SCADA posee la estructura siguiente:

Interfase con el Usuario Servidor EROSNet
|| Subsistema EEHEEE] m Subsistema
Estadisticas CAELER istérico Configuracion

Cliente Ethernet Entorno de Programacion

Manejadores de Dispositivos

Figura 1.8 Estructura del SCADA EROS.

Como se aprecia en la figura 1.8, el sistema esta organizado en capas. En la capa mas
cercana al hardware estan los manejadores de dispositivos. Los sistemas de
supervisidon necesitan comunicarse con autématas e instrumentos de diversos
fabricantes. Para afadir flexibilidad, el EROS interacciona con los dispositivos a través
de manejadores (drivers). El objeto final del sistema es mostrar y/o controlar los valores

de las mediciones que se realizan por los dispositivos fisicos de la red industrial.

Esta informacién fue tomada del manual de operaciones del sistema de supervision y

control de procesos EROS.
1.11 Conclusiones

1. En la bibliografia consultada se observa que la problematica del enfriamiento del
mineral reducido aun desde la puesta en marcha de la fabrica en 1943, no se resuelve y
se han realizado varios estudios sobre el comportamiento de las diferentes variables

que caracterizan el proceso a escala industrial, pero aun persisten los problemas.

2. La bibliografia consultada muestra que los principales resultados obtenidos son los
expuestos por Géngora (2004), quien expuso el procedimiento de calculo para la
evaluacién de la instalacion y Lamoru (2008), que logré un ahorro de agua considerable

en el proceso a escala piloto.
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CAPITULO Il
Materiales y métodos para el sistema de medicidén propuesto.
2.1 Introduccion

En este capitulo aparecen los materiales y métodos para el sistema de medicion
experimental, implementado en el enfriador de mineral a escala piloto. Se incluyo en
este sistema las principales variables que caracterizan el mismo. Se presentan de forma
minuciosa los detalles del software de supervisidn y sus potencialidades para esta
aplicacion especifica. En el caso del hardware se describen las interacciones entre los

elementos del sistema, desde el sensor hasta la validacién de las magnitudes.

2.2 Resefa histérica del sistema automatico de medicion de la planta de hornos

de reduccion.

Como regla general la automatica siempre contribuye a mejorar los indicadores de
eficiencia energética en un sistema. Sin embargo cuando ésta comienza a presentar
dificultades en los ajustes y regimenes de funcionamiento, puede traer consigo un

incremento de los consumos de energia eléctrica.
2.2.1 Descripcién de los sistemas de control.
El sistema de control esta distribuido de la siguiente forma:

+ Cada horno tiene asignado un autémata que es el encargado de procesar toda la
informacién del proceso, es decir, a este, llegan todas las sefales de las diferentes

variables de proceso que intervienen en un horno.

¢+ Todos estos PLC 6 autématas intercambian informacion con un PLC que esta
ubicado en el panel de control, el cual es el que tiene el control de toda la
informacién y es el encargado de darle al operador toda la informacion del proceso a

través de la computadora y el operador.

+ Las sefiales correspondientes a los enfriadores llegan al operador a través del PLC

correspondiente al horno par de dicha linea.
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2.2.2 Sistema de control y operaciéon de los distintos parametros de la planta de

hornos.

Mediciones

Presion del hogar O: ésta se realiza a través de un transmisor de presion electronico

que envia la senal a PLC

Temperatura en los hogares, 4, 6, 7, 9,11, y 15. éstas se miden con termopares tipo

k y su sefal llega al PLC.

Temperatura en las camaras de combustion: éstas se realizan con termopares tipo b

los cuales envian la sefal hasta el PLC

Temperatura del eje central: ésta se mide con una termoresistencia Pt-100 con

convertidor incorporado, que este es el que envia la sefial hasta el PLC

Temperatura de los gases antes del ventilador de succion de gases: ésta se realiza

con un termopar tipo k con convertidor incorporado el cual envia la sefial al PLC.

Concentraciéon de CO en el horno: ésta se realiza a través de un analizador continuo

ubicado en el piso 8 de cada planta y ésta envia una sefal al PLC.

Regulaciones

Control de presion en el hogar 16: esta regulacion se realiza a través de un
regulador ubicado en el panel de control, éste recibe la sefial de un transmisor de
presidon electrénico, la evalua, procesa y envia una sefial de control hacia la valvula
de regulacién ubicada en la salida de los gases del horno, la senal del transmisor

llega también al PLC, para poder ser indicada en el monitor de la computadora.

Control de la temperatura del hogar 4: esta regulacion se realiza con un regulador
ubicado en el panel de control, éste recibe la sefial que le envia un termopar tipo k
con convertidor incorporado, la procesa y acciona la valvula de regulacion de aire de
pos-combustion del hogar 4, la sefal del termopar también es llevada al PLC para

ser indicada y registrada en la computadora.
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2.2.3 Sistema de control y operacion de los distintos pardmetros de los

enfriadores.
Mediciones

Temperatura de descarga del mineral y del agua en la piscina: ambas se miden con
termoresistencia Pt-100 con convertidor incorporado y sus sefiales llegan al PLC del

horno par correspondiente a la linea.
Regulaciones.

Como se puede apreciar, en el control de las variables en el enfriador es limitado, sélo
se miden aquellas variables que son indispensables para el proceso metalurgico y no
se incluyen aquellas que son importantes para la evaluaciéon y caracterizacién del
proceso de enfriamiento del mineral reducido, como son: temperatura del mineral y del
agua a la entrada, flujo de agua, temperatura del mineral y del agua en diferentes

puntos en el interior del cilindro y en la piscina.

2.2.4 Nuevos criterios de seleccion de las variables para la propuesta de

medicioén.

Dada la complejidad térmica de este sistema se hace necesario conocer en lo

fundamental los siguientes elementos:

» La ganancia de calor de la sustancia de enfriamiento para las distintas condiciones

de operacién del equipo.

» El comportamiento de la temperatura del agua a la entrada, a la salida y en toda la

longitud del enfriador (tres puntos).
» La variacion del caudal de agua que se suministra para el enfriamiento del mineral.

» El comportamiento de la temperatura del mineral a la entrada, a la salida y en toda la

longitud del enfriador (tres puntos en el interior).

» El comportamiento de la temperatura ambiente como una de las perturbaciones que

ocurren en los procesos de transferencia de calor.
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Los trabajos precedentes indican que existen interacciones entre las variables y otras
incidencias que mediante el conocimiento de sus influencias; se pueden proponer
operaciones mas racionales de estos sistemas. Por lo general las variables que van a la
automatica en relacién con el equipo, son las temperatura del mineral en la entrada, en
la salida del agua de la piscina, tres temperatura dentro de la piscina, tres de ellas
dentro del cilindro, la temperatura ambiente, la temperatura de entrada del agua, de la

salida y el flujo de agua que entra en la piscina.
2.2.5 Caracteristicas de las variables seleccionadas.

Las variables que caracterizan en su totalidad los procesos de las diferentes
temperaturas presentes en el enfriador se relacionan a continuacion en la tabla 2.1 y se

le dio la ubicacion de los instrumentos que seran instalados en el equipo, (ver anexo 7).

Tabla 2.1. Principales variables presentes en los sistemas de operaciones del enfriador
a escala piloto.

Ne° Nombre de la variable Simb-o.lo ylo Rango
Identificador

1 | Temperatura de entrada del mineral Tem 700a800°C
2 | Temperatura de salida del agua Tsa 75 a 85°C.
3 | Temperatura del agua en la piscina (punto 1) Ta1 70 a 85°C
4 | Temperatura del agua en la piscina (punto 2) Ta2 70 a 85°C
5 | Temperatura del agua en la piscina (punto 3) Ta3 70 a 85°C
6 | Temperatura en el interior del cilindro punto 1 Tm1 150 a 700 °C
7 | Temperatura en el interior del cilindro punto 2 Tm2 150 a 700 °C
8 | Temperatura en el interior del cilindro punto 3 Tm3 150 a 700 °C
9 | Temperatura de salida del mineral Tsm 150 a 300°C
10 | Temperatura de entrada del agua Tea 26 a 30°C
11 | Temperatura ambiente TempAmb 25 a 30°C
12 | Flujo del agua Fae 0.3a0.4 mh
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Temperatura de entrada de agua de enfriamiento: Esta variable es considerada una
perturbacion pues no se puede establecer un valor constante y la misma depende de
las condiciones atmosféricas de la region y de la eficiencia de las torres de enfriamiento.

La misma oscila en un rango entre 26 y 30°C.

Temperatura de salida de agua de enfriamiento: Esta variable es considerada una de
las mas importantes del proceso, pues la misma nos da una magnitud de la cantidad de

calor que es absorbida por el agua y oscila entre los 75 a 85°C.

Temperatura del agua en la piscina punto 1, 2, 3: Estas temperaturas se consideran
como una variable imprescindible para la evaluacion del sistema, porque las mismas
permiten establecer el circuito de transferencia de calor desde el mineral en el interior
del cilindro hasta el agua, ademas permite evaluar la influencia de la velocidad del agua
en el proceso de transmision de calor. El rango en que se mueve esta variable esta
entre los 50 y 85°C.

Temperatura ambiente: Esta variable depende fundamentalmente de las condiciones
atmosféricas de la region y la estacion del afio, también incide la eficiencia de las torres
de enfriamiento. La misma es considerada una perturbacion debido a que tiene un

rango de variacion entre los 25 y 30°C.

Temperatura del mineral a la entrada: Esta variable es considerada una perturbacion
porque la misma depende de la temperatura de los gases en el ultimo hogar del horno,
que es el parametro que se controla desde el punto de vista metalurgico. La
temperatura de los gases debe oscilar entre los 700 y 800°C, para el caso de la
instalacion experimental a escala piloto, la temperatura del mineral se registrara a la

entrada de alimentador de tornillo sin fin.

Temperatura del mineral punto 1, 2, 3: Estas variables se mediran puntualmente en el
interior del cilindro, con el objetivo de establecer el comportamiento de la temperatura
del mineral lateritico reducido en toda la longitud del cilindro para su posterior
comparacion con los resultados obtenidos del modelo matematico. El rango de

variacion de esta variable esta entre 150 y 750°C .
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Temperatura del mineral a la salida: ésta es considerada la variable de salida o
dependiente, la misma es de vital importancia para el proceso de lixiviacion y lavado, ya
que de ella depende la temperatura y la cantidad de licor a utilizar en los tanques de
contacto. También tiene gran incidencia en el indice de extractable y la eficiencia

metalurgica. El rango de variacion de la misma oscila entre los 150 y 300°C.

Caudal de agua de enfriamiento: es considerada como una variable de entrada
porque es la que garantiza la extraccion del calor que debe entregar el mineral durante
su enfriamiento. También permite establecer el valor de temperatura que se desee para

el agua en la piscina. El rango en que oscila esta variable esta entre los 0.3 y 0.4 m*/h.
2.4 Estructura del hardware.

Las pretensiones fundamentales de esta estructura de hardware consisten en lograr las
mediciones de las variables reales de implementacion en este sistema. Se recuerda
que este sistema es de operacion piloto. Concretamente se desea medir las variables
térmicas e hidraulicas. En la figura 2.1 se aprecia el diagrama de bloques de la

aplicacion.

Schneider

T? é .:. l-;} Electric
¥ Autdmata

Sensores y l I
transmisores

SCADA
Monitoreo

Figura 2.1 Diagrama en bloques del hardware

El sistema esta compuesto por un dispositivo controlador Modicon 171 CCC 960 30 de
la firma TELEMECANIQUE Schneider Electric; un termopar tipo K, termoresistencias Pt-
100 y convertidores SITRANS K para las mediciones de temperaturas; para medir el
flujo de agua que entrara al enfriador tendremos un transmisor de presion diferencial

SITRANS P. Todos estos transmisores y sensores pertenecientes a la firma SIEMENS.
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Las mediciones tomadas por el sistema seran monitoreadas por el SCADA EROS. Este

sistema mide las variables antes definidas, las mismas se controlaran constantemente.
2.5 Tareas que se ejecutaron para el montaje fisico de la instrumentacion.

a Cableado de las sefiales a medir y controlar.

a Montaje del armario del automata.

O Montaje y alambraje de los instrumentos de medicion.

a Montaje y alambraje del autémata Modicon.

d Comprobacion del alambraje.

O Conexion de los dispositivos de comunicacion del autdmata con la PC.

d Instalacion de la PC y de la aplicacion disefiada con el SCADA.

2.6 Automata utilizado.

El autbmata utilizado en esta aplicacion es el Momentum de la firma Schneider Electric.
Los productos Momentum son modulares. Para que una base de entradas/salidas sea
funcional es preciso que esté equipada con un médulo de comunicacion o un modulo
procesador. Los médulos de comunicacion y los modulos procesadores Momentum
estan disefiados para funcionar como modulos funcionales cuando estan montados
sobre una base de entradas/salidas Momentum. Estas bases gestionan los datos
procedentes de los sensores de campo y controlan los accionamientos tanto analdgicos

como digitales.
2.6.1 Base de entrada analogica 170 AAI 140 00

La base de entrada analdgica (ver figura 2.2) 170 AAl 140 00 cuenta con 16 canales de
entrada analdgicos asimétricos no aislados, y puede utilizarse en aplicaciones de
vigilancia y medicion de procesos continuos. Esta base E/S también cuenta con

deteccidn de cables cortados.
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La parte frontal de las bases de entradas/salidas 170 AAI 140 000 incluye:

1.

Un conector de interfase interno para el médulo de comunicacion o el médulo

procesador.

2.

Un contacto de enclavamiento y de tierra para el modulo de comunicacion o el

modulo procesador.

3.

4.

5.

6.

7.

Pilotos de sefalizacién del estado (la cantidad depende del niumero de vias).
Tres conectores desenchufables para los borneros.

Un tornillo de conexion a tierra.

Un emplazamiento para la barra de potencial.

Dos taladros de fijacion para montaje sobre panel.

2.6.2 Caracteristicas del modulo.

a

a

a

Tipo de modulo: 16 entradas analdgicas.
Rango de tension de entrada +/- 10 V, +/- 5 V.

Corriente de entrada 4 a 20 mA.

Figura.2.2 Base de entradas analégicas 170 AAl 140 00
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2.6.3 Modulo de procesadores M1 171 CCC 960 30 IEC

El moédulo procesador trata de una forma rapida e independiente las operaciones
l6gicas, controla sus propias entradas/salidas locales y se comunica con otras
entidades a través de uno de los modulos opcionales de comunicacion Momentum (ver
figura 2.3). El modulo procesador transforma una base estandar de entradas/salidas en
un autémata PID o en un resolver légico de gran velocidad. Los moédulos procesadores
M1 estan concebidos para ser montados de forma auténoma sobre una base de
entradas/ salidas unica, segun el tipo, aceptan entradas/salidas a distancia a través del

Puerto Bus.
1. Conector RJ45 para conexion Ethernet.

2. Conector SUB-D hembra 9 puntos para conexién de bus de entradas/salidas

(Interbus).
3. Pilotos de sefalizacion (LED).

4. Etiqueta de identificacion.

Figura. 2.3 Mddulo de procesadores M1 171 CCC 960 30 IEC
2.7 Configuracion en el Software de programacién del Hardware

Software de programacion Concept version 2.6 S SR5, Schneider Automation GMBH
permitié asignar las funciones de entradas del sistema. Para esto inicialmente fue
necesario asignar a cada variable un identificador o tag. En la tabla (2.1) aparecen cada

uno de los identificadores.
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La ejecucion oOptima de la tarea técnica para la obtencion fehaciente de los datos
medidos en el proceso presupone la aplicacion de herramientas de proyectos de altas
prestaciones. Para este proyecto Concept ofrece una plataforma de proyectos unificada

bajo las consideraciones de las disposiciones de la norma internacional IEC 1131.

El sistema de ejecucion en el controlador légico programable (PLC) ofrece reacciones
rapidas a modificaciones en el proceso (tiempos cortos de ciclo), simulacion de
sensores, indicaciones online de estados de sehales, modificaciones online de
parametros y del programa. Se ha elegido una arquitectura de software abierta, para

posibilitar la fusion con sistemas de otros fabricantes a través de interfases Standard.
2.7.1 Seleccion de un procesador M1.

Para emprender este proyecto fue necesario elaborar una aplicacién en el software
Concept para el manejo del automata a utilizar. Para esto se cre6 un fichero mediante
las opciones del mismo Fichero - Nuevo proyecto y después se selecciond en
Configurador de proyectos. Al seleccionar estas opciones aparece una ventana de
indicacion como se muestra en la figura 2.4 que brinda un panorama general de los
elementos de configuracién. Seleccionando la opcion configurar del menu principal y la
opcion Tipo de PLC del menu desplegable. Aparecera la ventana Seleccion de PLC
donde se definio el PLC a utilizar para esta aplicacion. El controlador empleado para

esta aplicacion es de la familia MOMENTUM.
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Figura. 2.4 Seleccién del procesador a utilizar.

El software posee los datos del tipo de controlador de l6gica programable, del tamafio
de memoria del tipo seleccionado. Estos numeros se refieren a la cantidad de memoria
de usuario del controlador de légica programable. La memoria de usuario es la parte de
la memoria RAM en la que se almacenan los diagndsticos de suma de verificacion,
valores de configuracién, datos de mapa de E/S, programas cargables, la tabla de
bloques STAT y el programa de la aplicacion de usuario.

Mapa de entradas y salidas (E/S)

Mediante la opcién configurar del menu principal (ver figura 2.5) se obtiene acceso a la
pantalla Mapa de E/S. Aparecera un cuadro de didlogo Mapa de E/S. El rétulo del
campo tipo de la pantalla lo identifica como tipo: E/S MOMENTUM.

Esta pantalla siempre se utiliza para asignar la E/S sdlo a la base de E/S local. No es

posible asignar la E/S de ninguna otra base de E/S en esta primera pantalla.
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Figura. 2.5 Configuracion del mapa E/S

Los puntos de E/S locales son aquellos que residen en la base de E/S sobre la que se

monta el adaptador de procesador M1. Como parte del proceso de configuracion, se

creo un mapa de E/S para la E/S local. El mapa de E/S asigna el rango y tipo de valor

de referencia correspondiente (0x, 1x, 3x o0 4x) del RAM de estado de la CPU a los

puntos de entrada y/o salida de la base local.

Para parametrizar la E/S aparecera el cuadro de didlogo donde se habilitan los canales

y se selecciona el formato de la sefal (ver figura 2.6)
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170-AAI-140-00

X

Selecciones de entrada

Canal 1: |+4 s hasta +20 md, ﬂ Canal 3: |Elnquear ﬂ
Canal 2: |Bloquear j Canal 10: |B|0queal j
Canal 3: |Bloguear = Canal 11: | Bloguear =l
Canal 4: |B|c|quea|' j Canal 12: | Bloquear j
Canal 5: |B|cu:|uear ﬂ Canal 13: | Bloquear ﬂ
Canal B: |B|c|quea|' ﬂ Canal 14: | Bloguear ﬂ
Canal 7: |Bloguear - Canal 15 |Bloguear =
CanalB  |i4méhasta+20ms |  Canal1B |Bioquear |
Bloquear
+4 mb hasta +20 mé
Palabras d& pl.10/ hasta +10
Palabra 1; ool 8 hasta_+5 Y Palabra 3 CCCC Palabra 4 COCC

0k | Cancelar ‘ Apuda |

Figura. 2.6 Parametrizacion de las E/S
Declaracion de variables.

Mediante la opcion proyecto del menu principal o simplemente por el icono que se
muestra en la figura 2.7 se accede a la ventana de declaracion de variables donde las
variables a medir son configuradas dentro del software en un editor de variables en
forma de tabla. El editor de variables presenta un determinado numero de campos para

introducir:

O El nombre simbdlico (como se conoce la variable en el Concept)

d El tipo de datos (si es una variable o una constante).

O La direccion directa (es la direccion del canal autorizado en el autémata).
a El comentario (breve caracteristicas técnicas de la variable).

d La identificacion como variable de interfase Hombre/Maquina (IHM), para los

intercambios de datos.
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Concept [C:\CONCEPTXTESISY
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Figura. 2.7 Declaracion de variables

Conexién con el PLC.

Con la opcion online del menu principal se accede a la ventana que posibilita realizar la

conexion con el PLC (ver figura 2.8) y cargar/leer los datos en memoria. Para la

conexion del autémata con la PC de Ingenieria se le define la direccion IP del PLC

dentro del protocolo TCP/IP como se muestra en la figura y ya de esta forma queda el

PLC listo para operar.
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Figura. 2.8 Conexion con el PLC

Para comenzar la instalacion del sistema fue necesario tener en cuenta varios
aspectos. Para ello se elabor¢ la tabla 2.2 en la cual se describe el canal asignado a la
variable a medir asi como la localizacion de los instrumentos de medida en el campo, y

el tipo de sensor.

Tabla.2.2 Caracteristicas de las mediciones de entradas analégicas.

Canal | Tipo | Variable Sensor Canal | Tipo | Variable Sensor
1 T Tem Termoresistencia 7 T Tm2 Termoresistencia
2 T Tsa Termoresistencia 8 T Tm3 Termoresistencia
3 TT Tal Termoresistencia 9 T Tsm Termoresistencia
4 T Ta2 Termoresistencia | 10 TT Tea Termoresistencia
5 TT Ta3 Termoresistencia | 17 TT | TempAmb | Termoresistencia
6 1T Tml Termoresistencia 12 FT Fae Presion absoluta

Las sefales provenientes de los instrumentos de medicidon que se encuentran
emplazados en el campo llegan a los bornes de conexién donde este esta enumerado,

cada numero marcado le toca el canal correspondiente en el médulo del PLC y ademas
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la conexion con el instrumento asignado asi como un borne de alimentacion positiva

(ver Anexo 2).

La informacion suministrada por los sensores es tomada por los convertidores
transformandola en una sefal de corriente de 4-20 mA que es la que llega al autdmata
para ser medida como muestra la figura 2.9.

El autdmata, conectado a la computadora a través de Ethernet, envia las mediciones de
las sefiales las cuales son registradas y monitoreadas por el SCADA instalado para esta

funcion.

] = 420 MA e
| €4-20 mA= B:,‘EL\

$o- "_.. bE | £
4= Ethernet = : ; '; _-,-’."- Temperatura
T
ni+ -

Sonda PT 100

AGND m E -
InU+ Wl
i——ad

TSX Momentum

| ¢=4-20 mAFI— d‘:‘ i
| S !
Caudal SITRANS P @

Figura. 2.9. Comunicacion y formato de las sefales.

El automata TSX Momentum instalado consta con un sélo médulo E/S AAI 140 00, de
16 entradas analogicas. De este fueron cableadas 12 variables del proceso. Los

canales 17 y 18 de la bornera comun son para la alimentacion.

El adaptador de procesador 171 CCC 960 30 suministra funciones de maestro del BUS
E/S en forma de un solo conector en D de 9 contactos hembras. La CPU principal
intercambia datos con el maestro I/OBus una vez por ciclo l6gico. I/OBus permite a la
CPU asumir funciones de maestro de bus, hasta 256 dispositivos esclavos a través de

un cable Interbus.
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Método de funcionamiento:

El conector de puerto Ethernet tiene un aspecto similar al del conector de puerto
Modbus. No intente utilizar un adaptador Ethernet como unidad Modbus. No intente

acoplar un conector Modbus a un conector Ethernet.

Canectar
RuJ43

*

Conector
RJ45

E‘ s _:.. '__\Iﬂﬁ.‘,_‘h.‘._\.*..fi_' l';'l H‘E'.!w..- Iﬁ.
™ —

Figura. 2.10. Conexionado del modulo del PLC

Este adaptador de procesador dispone de tres indicadores LED: RUN, LAN ACT (IVE) y

LAN ST (ATUS). Sus funciones y caracteristicas se describen en (ver anexos. 3y 4).
2.7.2 Requerimientos técnicos.

El sistema de medicion y control instalado requiere de las siguientes caracteristicas

técnicas:
Hardware del PC:
1. Microprocesador Pentium Il o superior (>1 GHz recomendado).

2. Memoria RAM 128 Mb (256 Mb o mayor recomendado).
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3. Adaptador de video SVGA.

4. El espacio del disco duro depende de la cantidad de informacion histérica que se

quiera guardar en él (> 1 Gb recomendado).
5. Mouse PS/2, USB.
6. Torre de CD o puertos USB para la instalacion.
7. Tarjeta de Red si va a trabajar conectado a una red de Eros.
8. Protocolo de red: TCP/IP si va a trabajar multiusuario.
9. Sistema Operativo: Windows NT/2000/XP/Vista (2000/XP recomendado).
Automata

Se puede utilizar cualquier tipo de autémata siempre y cuando se tenga el manejador o

driver, el software de programacion, y utilice las entradas y salidas analdgicas.
Instrumentos de medicion

Para el caso de los instrumentos de medicion no se necesita un procedimiento

especifico, teniendo en cuenta que debe ser un instrumento analégico.

Para el montaje de los instrumentos de medicion, se seleccionaron termoresistencias
con longitud de inmersién de 100 mm ya que es la medida que se ajusta al proceso, se
calibraron y verificaron por el DPTO de metrologia de RRL, los convertidores de
temperaturas para rangos de 0 a 1200°C, 0 a 500 °C, 0 ay 300 °C y 0 a 100°C.

2.8 Conclusiones del capitulo.

1. En el presente capitulo quedd establecido el procedimiento de instalacién del

hardware para el proceso de enfriamiento de mineral.

2. Para la realizacion de la instalacion se tuvieron en cuenta los rangos de medicién

realizados, de acuerdo al tipo de instrumento a utilizar.
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3. CAPITULO 3

Generalidades de la aplicacion SCADA EROS y valoracidén técnica

econdmica del sistema

3.1 Introduccion.

En este epigrafe se explica las generalidades del SCADA utilizado. Este sistema de
supervision y control EROS tiene una difusion exitosa a nivel del pais caracterizado por
varias empresas productoras en las que se automatizan tareas complejas. Se abunda
sobre el tratamiento de las variables, configuracién de las mismas para el respectivo
enlace con el hardware. Se abunda sobre el registro de los datos de vital importancia
para las investigaciones que se realizan en estos sistemas. Se presentan las ventanas
originales del sistema que brindan una idea de las especificaciones de la aplicacion.
Finalmente se exponen resultados del monitoreo real de las variables y breve

valoracién técnico econoémica.
3.2 Procesamiento de datos en el Software Supervisor EROS 5.8.

Cada variable pertenece a un dispositivo que en el caso de las variables externas
pueden asociarse al automata o tarjeta de medicion que, acoplado a la red industrial, es
el encargado de informar a la PC su valor. Los dispositivos se comunican con la PC a
través de un protocolo que depende del fabricante y por ello necesitan un manejador o
driver que implemente ese protocolo en la PC. De esta manera el SCADA EROS asume
el sistema como una estructura jerarquica en el que el nodo superior es la estacion local
de operacion (la PC) y los nodos inferiores son los dispositivos que manejan
directamente las variables externas tal como lo muestra la figura: 3.1, que a

continuacion reflejamos:
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ELO
] |
Manejador A Manejador B
[DISP1] [DISP 2| [DISPn| [DISP 1] |[DISP2| [DISPn|
var 1| Hvar1| Hvar1| var 1] Hvar1] Hvar1]
vAaR 2| Hvar2| Hvarz| VAR 2| HvarR2| Hvar 2|
VAR n| Hvarn| HvaRn] VAR n| Hvarn| Hvarn]

Figura. 3.1 Esquema de procesamiento de datos del SCADA EROS.

Variables de entrada analdgica: Son senales que se miden en los dispositivos y su

magnitud puede variar de forma continua en el tiempo y tomar cualquier valor dentro del

rango definido (ej. Flujos, Temperaturas, Presiones, etc.).

Para la aplicacion especifica en el enfriador de mineral a escala piloto s6lo se usaron

las variables analdgicas de entrada. En las variables analdgicas de entrada se agrupan

las diferentes temperaturas y caudales de la impulsién del agua.

3.3 Protocolo de comunicacion ETHERNET

e Desarrollado por Xerox Corporation en 1976 para la comunicacion entre PLC’s.

e Es una tecnologia bastante madura por lo que resulta econdémica y facil de instalar

pero por sus modestas prestaciones no es adecuada para redes que deban soportar

trafico de informacion voluminosa

e Trabaja en una topologia de bus (red en forma lineal en la cual los nodos se unen a

un cable principal denominado bus, mediante tramos cortos) o de estrella en la cual

los nodos estan conectados por cable coaxial, fibra Optica o cable CAT5 RJ-45.

e El protocolo establece como los mensajes se intercambian en forma ordenada y la

detecciodn de errores.
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3.4 Formato data.

Las mediciones realizadas son guardadas en los ficheros historicos, de manera
encriptada con el fin de proteger la data y evitar modificaciones y violaciones como se
observa en la figura 3.2: Es un fichero que contiene la informacién de todas las
variables durante el dia de operacion que esta delimitado por la hora de inicio del dia
definida en la configuracion y esta informacién esta estructurada de la siguiente manera

como se observa en la figura 3.3

HIST2010-06-20.Di4
archivo DA
4,145 KB

Figura. 3.2 Imagen del fichero histoérico

Marca de
tiempo

Nombre de la Valor
Variable

Es la etiqueta que

Eslafechay Valor de la medicion

hora de la identifica la variable en en esa marca de

todo el sistema.

medicion.

tiempo.

Figura. 3.3 Caracteristicas del formato data.
3.5 El registrador de variables.

El sistema EROS brinda un registrador que va mostrando el comportamiento y
tendencia en tiempo real de 8 variables (un grupo) al mismo tiempo, asi como la historia

de las mismas, se muestra de la siguiente forma. Figura: 3.4
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B Sistema de Supervisidn y Control de Procesos EROS. Versidn 5.8.1.21 - [Registrador de Variables]
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Figura. 3.4 Registrador de variables
3.5.1 Caracteristicas del registrador de variables.

O EIl color de las lineas que representan el valor de las variables en el tiempo se
asocia con sus etiquetas (a la derecha), es decir la variable que se representa en la
etiqueta cuyo marco es rojo, se corresponde con la que esta representandose con la

linea roja, y asi sucesivamente.

O Combina variables de diferentes tipos, es decir, mediciones, variables internas, de

teclado etc. en grupos configurables por el usuario.
O Permite mostrar los valores de las mediciones en el tiempo (registro historico).

O Permite cambiar la resolucion de la carta, lo que facilita percibir con mas claridad la

tendencia de la senal.

O Brinda datos estadisticos de las variables en diferentes periodos de tiempo que se

seleccionen en el grafico del registrador.
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O Ademas posee otras funciones como la naturaleza del valor a mostrar, visible, linea

gruesa y cambiar la senal por otra, lo cual se explica mas adelante.
3.5.2 Informacion en las etiquetas.

Al acercar el cursor a cada etiqueta aparece una informacion que muestra algunos

datos de la configuracion de la variable como se observa en la figura 3.5:
a Descripcion de la variable.
d Unidad de medida.

O Rangos de visualizacion.

B1zm
[ 20,85 |

DiTea.

22,35

[:ITemp.ﬂ.mh.
23,40

Temperatura Ambiente
IUnidad de Medida:
Rangos de YWisualizacion:
Minirmo: 0,00

Maximo; 300,00

Figura. 3.5 Informacion de las etiquetas de las variables.

Cada etiqueta posee delante un cuadrado pequefio para indicar el modo de
representarse, lo cual se cambia haciendo clic derecho sobre ella, y entonces brinda

las opciones que se muestran en la siguiente figura: 3.6
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34830 23:49:00 B,
| 20.85 |
v Wisible
. WiTea.
Linea Gruesa 22.35
Yalor Puntual
D [:ITemp.ﬂ.mh.

(2 walor Minimo 23,40
@ valor Maximo
B valor Filtrado

(0 Fae.
740

3 Cambiar variable ...

Figura. 3.6 Privilegios de las variables

(0]

Visible: Permite mostrar o no el grafico correspondiente a la variable, es decir la
muestra o no en el registrador aunque se sigue midiendo; esto nos permite analizar
la interaccion entre las variables que se decida, desactivando la visualizacion del

resto. Cuando una variable esta invisible el cuadrado muestra una cruz ®.

Linea gruesa: Para distinguir una variable de otra o para mejor nitidez en la

impresion.

Valor puntual: Muestra el valor que posee la sefial en cada punto, segun la

resolucion que tenga configurada, es decir si esta en la resolucion 1 segundo
representa los valores medidos cada un segundo, si esta en 30 segundos muestra el
valor que se mide en el segundo 30, en el segundo 60 etc., sin filtrar ni promediar,
simplemente el valor que posee en cada momento cada vez que transcurren 30
segundos. Por omision esta es la forma en que se muestra y el cuadrado que esta

delante de la etiqueta se mostrara solamente con el color, sin simbolo alguno’”.

Valor minimo: Representa el valor minimo del intervalo segun la resolucion, por
ejemplo si se encuentra en la resolucion 30 segundos muestra el minimo valor que
se haya medido en el transcurso de esos 30 segundos, etc. En este caso el

cuadrado que esta delante de la etiqueta mostrara un signo menosi=..

Valor maximo: Representa el valor maximo del intervalo segun la resolucion, por
ejemplo si se encuentra en la resolucion 1 minuto muestra en cada punto el maximo

valor entre las 60 mediciones realizadas en ese intervalo( si se mide cada 1
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segundo). En este caso el cuadrado que esta delante de la etiqueta mostrara un
signo mas

o Valor filtrado: Posibilita filtrar la sefial es decir visualizar el promedio de los valores
que tomo dicha variable durante el periodo de la resolucién escogida (Ej. Promedio
de 10 valores en 10 segundos si se mide cada un segundo), el efecto visual en
pantalla sera la tendencia de la sefial. Esta operacién esta relacionada con la
resolucion de la carta ya que realiza una visualizacion de los valores medios de la
sefial que se obtienen promediando los valores de la misma en ese tiempo, por lo
que para una resolucién igual o menor al cuanto de medicion (Tiempo entre una
medicion y otra), no tendra efecto, ej. Si se estda midiendo una sefal cada 5
segundos y se selecciona como resolucién de la carta 5, 3 6 1 segundo, el filtrado no
tendra ningun efecto. Con esta opcion podemos observar mas claramente la
tendencia de una sefal que oscile mucho. Cuando una variable esta filtrada se

representa en el cuadro con una FIF,

o Cambiar variable: Da la posibilidad de cambiar una sefal por otra, la cual se escoge

de una lista que posee todas las variables activas del sistema, esto permite realizar
una comparacion inmediata con alguna variable que no esté en el registro, este

cambio se mantendra si usted elige fijar ambiente en el menu Grupos.
3.6 Pie de grafico

En la parte inferior del registro aparece una barra informativa con los datos relativos al

tiempo que se esta registrando (Ver figura 3.4).

53



Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico

Fecha

Hora de

Inicio

Contenido

Cursor

Resolucioén

Fecha de

Produccioén

Fecha relacionada con la posicion del cursor, ya que en un mismo
registro pueden coexistir dos fechas diferentes, dependiendo de la hora

de inicio del dia definida en la configuracion.

Es la hora en que se inicia el segmento que se esta mostrando, ésta

cambia en dependencia de la resolucion y del movimiento del cursor.

Es el tiempo total que estda mostrando la pantalla activa, que depende

de la resolucion del registro.
Hora, minuto y segundo donde esta posicionado el cursor.

Tiempo que representa cada pixel del registro que provoca que
podamos ver en una misma pantalla la tendencia de la sehal en un
periodo mayor o menor. Esto se modifica con la opcion Herramientas o

la Configuracion del Grupo que se explicaran mas adelante.

Es la fecha oficial a la que pertenece el registro. Los dias de produccion
en los procesos por turno, comienzan en un dia y finalizan al siguiente
pero la informacién oficial corresponde al dia que se indica en esta

barra.

3.6.1 Barra de desplazamiento

El registrador posee una barra de desplazamiento para su manipulacion como se

observa en la siguiente figura 3.7.

A4 4

| »iml

Cuadro de desplazamiento

Figura. 3.7 Barra de desplazamiento

Esta barra le permite:

Desplazarse a la izquierda Haga clic en la flecha de desplazamiento izquierda
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Desplazarse a la derecha Haga clic en la flecha de desplazamiento derecha

Arrastre el cuadro de desplazamiento posicion
Desplazarse a una .
especifica.

) _ Haga clic en la doble flecha de desplazamiento
Desplazarse al dia anterior .
izquierda.

o Haga clic en la doble flecha de desplazamiento
Desplazarse al dia siguiente
derecha

Inmediatamente que se comience a desplazar por esta barra aparece en la parte

superior izquierda del registro esta imagen @ indicando que esta en el historico, y si

se da clic sobre ella provoca que se visualicen los valores actuales.

Debe sefialarse también que si se esta en la parte historica del registrador durante mas
de 2 minutos, el sistema le advertira que se encuentra en el modo histérico y éste le
sugerira si desea pasar al registro actual con el fin de continuar visualizando el
comportamiento de las variables en tiempo real, la pantalla que aparece es la

siguiente:(Ver figura 3.8).

\‘_?/ Se encuentra visualizando en el modo histdrico, éDesea pasar al registro actual?

Cancelar |

Figura. 3.8 Advertencia del sistema

3.7 Resolucion para la visualizacion de las variables medidas en el

registrador.

Es el tiempo que simboliza cada pixel en la pantalla del registrador como se muestra en
la figura 3.9. Al modificarlo, permite mostrar diferente cantidad de informacion en una
misma pantalla. En la tabla 3.1 se muestra el tiempo que se refleja en el registro cuando

se selecciona cada resolucion:

55



e

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico

Herramientas Cpciones Barras Yentar

Estadisticas ...

I+ Contenidao

10:350:30 10:31:00

Figura. 3.9 Resolucion de la visualizacion de la variable

- & -4

3 58,
5 seqg.

10 seq.
30 seq.

1 min.
3 min.
& mir.

Tabla.3.1 Contenido segun cada resolucion.

_ Contenido en ) Contenido en
Resolucion Resolucion
pantalla en horas pantalla en horas
1 segundo 00:04:39 30 segundos 02:19:45
2 segundos 00:13:58 1 minuto 04:39:30
5 segundos 00:23:17 3 minutos 13:58:30
10 segundos 00:46:35 6 minutos 24:00:00

3.8 Exportar datos del registrador a Excel.

El registrador de variables permite exportar su contenido (tiempo, nombre de las
variables y valores de estas) al portapapeles de Windows y desde éste a cualquier
editor o aplicacién de Office, mas comunmente a Excel, para ello inicialmente debera

seleccionar el intervalo que desea exportar de una de las siguientes formas:

a. Arrastrando el cursor con el botdn derecho del Mouse apretado sobre el fragmento
del grafico que se desea exportar, con ello se marca en gris esa porcion del

registrador.

b. En el menu del registrador ir a la opcién Editar/Seleccionar Intervalo marca una

porcion del registro delimitada en horas especificas.

c. En el menu del registrador ir a la opcion Editar/Seleccionar Todo con ello marca en

gris todo el registrador.
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Después de realizada la seleccion debera volver al menu a la opcion Editar/ Copiar
seleccién como texto, con ellos se coloca la informacion en el portapapeles y ya esta

en condiciones de pegarlo en un documento de Excel.

Hay que destacar que la data que se exportara se mostrara con la resolucion que se
encuentra configurada en ese momento en el registrador, es decir que si tiene la
resolucion de 1 seg., en el documento se reflejara cada valor cada 1 segundos (ver

anexo 5).
3.9 Configuracion del SCADA.

Después de realizada la instalacion de los ficheros del sistema se procede a la
configuracion. Mediante las opciones que brinda el Sistema se podran definir las
caracteristicas generales del mismo, el conjunto de dispositivos que entregaran
informaciéon a la Estaciéon Local de Operacion (ELO) y la configuracion de estos,
ademas informar las caracteristicas de las variables que él va a manipular, el enlace
que tienen con el dispositivo, asi como la forma, contenido y estructura de los mimicos

a mostrar.

Para comenzar esta configuracién en primer lugar se definieron todos los parametros de

las variables que intervendrian en el sistema y se introdujeron en la configuracién del

SCADA. Inicialmente se va a la opcién Configurar el Sistema ﬂ donde aparecera la
pantalla del Explorador de la Estacion Local de Operaciéon (ELO), en la cual se brinda la
siguiente ventana para que se realice la configuracion de los parametros generales de
la ELO. (Ver figura 3.10).
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@ Ar@ES S| - B-i-e-58 & a8 =B S [Tuno 2 G | ooos3z [ 22/0d
- m Generales l Sequidad | Mando Remoto | .
@ Elementos eliminados

Maombre:
| [COOLER
Descripoion:

|Enfriad0r de Mineral Feducido a Escala Pilato

Perioda [ms.]): |250 ﬁ Dias a almacenar: |30 ﬁ

Hara de Inicia: |7 ﬁ Horas ¥ Tuma: |12 ﬁ

Ezpacio libre minima en disco para Hist. [MB]: (500 ﬁ

[~ &larma sonora activa para Prohibitivas

Alarmaz gAdministrador

Figura. 3.10 Configuracion de la ELO (Estacion Local de Operacion
En esta pantalla se configura:
Nombre: El nombre de la ELO. En esta aplicacion se escogié COOLER

Planta: El nombre del area donde se instalara la aplicacion (opcional). En este caso

seria Enfriador de mineral reducido a escala piloto.

Periodo de muestreo: Define el tiempo entre dos solicitudes sucesivas al dispositivo,
sera el “tic de reloj” del sistema. Los periodos de muestro de los dispositivos y variables
se configuraran a un multiplo de éste. El sistema EROS v 5.8 trae por omision 250 ms y
se recomienda no modificar este valor por ser el que mas se ajusta a la mayoria de los

dispositivos que se usan generalmente.

Dias a almacenar: Define el tiempo en dias, que se desea almacenar en el disco tanto
de ficheros historicos como de estadisticas. Para esta aplicacion se definieron 30 dias

ya que periddicamente se realizan salvas de los ficheros historicos.

Hora de Inicio: Se le define al sistema la hora de inicio y fin del dia para los datos

estadisticos en el centro donde sera instalada esta aplicacion. Como en esta unidad se
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opera en el horario de 7:00 a.m. a 7:00 p.m., entonces corresponde poner 7 en este

parametro.

Horas x Turno: Se le define al sistema las horas de trabajo en cada turno. En este

caso serian 12 horas por turno.

Espacio libre en disco para Hist. (Mb): Permite que el usuario indique cuanto espacio
libre en disco debera chequear el EROS para comenzar a borrar archivos viejos. Por
omision el EROS trae 500 Mb.

Alarma sonora activa para prohibitivas: Permite activar o no el sonido cuando ocurre
una alarma prohibitiva. No estd marcado este parametro pues no hay alarmas

configuradas.

Dentro de esta ventana también se encuentran las pestafias Seguridad y Mando

Remoto pero no se usaron en esta aplicacion.
3.9.1 Configuracién del driver de comunicacion.

Después de configurada la ELO se configuran los dispositivos de medicion que se
conectaran a la misma (ver figura 3.11), haciendo doble clic sobre el icono de la ELO
se desplegaran los diferentes manejadores o drivers internos que ya posee el sistema
por omision que son los de las variables Internas, Remotas, de Teclado y Scripts. Para
adicionar los drivers de los dispositivos externos de medicidon que se van a conectar, se
ubica el cursor sobre el icono de la ELO y haciendo clic con el botéon derecho del mouse
aparece el menu contextual, con la opcion adicionar, al seleccionarla aparecera la lista
de los drivers instalados y se elegira el que corresponda, en esta aplicacidon

seleccionamos el Modbus Master XX.
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|% r@E |- 0!

B-l-e-di o 4w D

S Tunez ) 001335 | 22A0E

E COOLER
@ Elemnentas eliminados

Lista de Controladores disponibles:

Seleccione el Controlador @

Generales 1 Seguridad} tando Hemulu]

~ Mombre
@] |COOLER
Descripeidn:

‘Enfnador de Mineral Reducido a Escala Piloto

Modbus
BB Modbus_255
Modbus_Master

Modbusd
Mew_Div0PC

HE cloADT nD

Controlador Seleccionado:

Periodo [ms.): 1250 ﬁ Dias a almacenar; |30 ::j

Hora de Inicia: |7 ﬁ Horas = Turna: |12 j

= Espacio libre minimo en disco para Hist. (MB]. | 500 j

JMndhus_Mastal_KK

Aceptar Cancelar

[~ Alama sonora activa para Piohibitivas

Alarmas

| EAdmmistradm

Figura. 3.11 Configuracion del driver de comunicacion

Cuando ya se ha definido el driver externo adecuado, ubicando el cursor sobre él, podra

verse en la pestafa generales, algunos datos relativos al driver, asi como un botén para

definir los parametros que se usan para la comunicacion con los dispositivos, como se

muestra en la figura 3.12.

Bl |Sistema de Supervision y Control de Procesos EROS. Version 5.8.1.21 - [Explorador de la ELO]

EEX

(€] Opciones  Barras Ventanas Ayuda  Salir

-8 x

G r@E OB

B-im-e-dg & S8 B % Tune: 2 Q| 00:08:33 | 22/08

@ Elementos eliminados

Generales I Seguridad] Mando Remato I

Nombre:
E‘ [cooLeR
= orometros de comuncacon K3
COM |1 [enuso] -~
Per
Velocidad Paridad
Hao | [g500 =l [evENRsRITY x|
Long. Data Bits de stop
Ea| |8 =l =l
Activer
(t‘" No Lol ‘
r

Moda de Transmisicn
i RTU £ asCll

”Ennlml del flujo en el bus

& Hardware " Software
alores de ATS para la Transmisidn
’75' RTS=1  RTS=0
Alamas Liberar puerta | Al |

Figura. 3.12 Parametrizacion de la comunicacion
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En esta pantalla se configuran los datos de comunicacién con los dispositivos tales
como, el numero del puerto de comunicacion por el que se realizara la comunicacion
(COM), la velocidad de comunicacion, el tipo de paridad, la longitud del dato, los bits de
stop, si se activa el puerto para comenzar a recibir datos, el modo de transmision,
control del flujo, el valor RTS y ademas permite liberar el puerto para que sea usado por

otra aplicacion si ésta no lo esta usando.
3.9.2 Configuracioén de los dispositivos.

Luego de adicionar el driver, haciendo clic con el botén derecho del Mouse sobre el
nombre del mismo, aparecera el menu contextual, que le permitira adicionar, eliminar

y/o modificar los dispositivos que se comunican con él.

Al poner el cursor encima del dispositivo que adicionamos, se presenta la siguiente

pantalla para facilitarle su configuracion (ver figura 3.13)

(@ : q
| = AR . 3
s -8 8|0 E-|B- @~ configurar Estacion g] = W) Tumo:2 < 003033 | 22/08/2000
=@ COOLER W Utilizar conesién de red Genela\esl
T In:
R e Encapsulado de la trama en la red
W~ Rematas Dispositivo:
Srints + Modbus TCP " Socket Hﬁ
& _ b |Tasis_F'Ed|o
£ E@ Teclado
- B Mndhus._Master_HX Periodo de Muestreo (ms] 1000 j W Activa
. I s ey Direcaign [P 1921921.2
"@ Elementos eliminados -
i f 16 =
Pueilo G ﬂ Canales Analdgicos de Entrada |
Canales Discretos de Entrada: 0 j
Tiempo de espera ms) (200 = =
Canales Analdgicos de Salida: IU j
Canales Discretos de Saids: [0 =
Estacidn:
“alores por defecto 1 Modificar
Densidad minima de los paquetes: |90 j

Modelo de datos "Big-endian” V—

Cambiar Parametros | Direcciones Base ‘

Direccion inicial en el dispositiva

(¥ Iniciaren 0000 ( Iniciar en 0007

Irwertic comando de bobina

Aplicar | T Teminar |
&7 cministrador

I Alarmas

Figura. 3.13 Configuracion de los dispositivos

En esta ventana se configuran los siguientes parametros:
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Nombre del dispositivo: Generalmente se asocia al tipo de dispositivo, nombre del
driver o lugar donde esta ubicado fisicamente. En este caso se asocio al tipo de

dispositivo: Modicon

Periodo de muestreo: Especifica el tiempo entre dos solicitudes sucesivas al driver.

Esta aplicacion se configuré con 1000 ms.

Activo: Permite activar y desactivar la solicitud a un dispositivo es decir que las

mediciones provenientes de éste se visualizaran o no.

Cantidad de canales por tipo: Establece los canales que se van a medir en cada

dispositivo por tipo de variable, en este caso 12 canales analdgicos de entrada.
Estacién: Define la direccion del dispositivo en la red industrial, en este caso es el 1.

Densidad minima de los paquetes: Se refiere al nivel de compactacion que posee el
paquete de comunicacion que envia el dispositivo. El sistema EROS posee el valor 90

por omision que es el que usan la mayoria de los dispositivos.

Modelo de datos “Big-endian”: Determina la orientacion de los bits dentro de la trama
de datos que maneja el dispositivo. El protocolo que estamos usando es el Ethernet que
usa el modelo “Little-endian”, es decir que ubica los bytes mas significativos del numero

en las direcciones mas bajas de la memoria.

Cambiar pardmetros: En este didlogo se definen los parametros de comunicacion del
dispositivo, tales como los tiempos base maximos, minimos y en uso, los intervalos
maximos, minimos y en uso, asi como los intentos de comunicacién o sea cuantas

veces se va a repetir la solicitud en caso de falla de comunicacion.

Direcciones base: Si la direccion de las categorias de las variables no comienza en 0,
en esta opcidn le permite reconfigurarlas para que el sistema las localice correctamente.

En esta aplicacion no hay que modificarlas.
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3.9.3 Configuracion de variables.

Cuando ya estan creados y configurados todos los dispositivos se procede a la

configuracioén de las variables en cada uno de ellos como se muestra en la figura 3.14.

Cuando se definié la cantidad de canales por tipo, en el dispositivo, el sistema cred los
espacios donde adicionar las variables, por tanto haciendo doble clic sobre el
dispositivo o clic sobre el signo + asociado a él, aparecen los canales para introducir las
propiedades de las variables que se van a configurar en cada uno de ellos, entonces,
haga clic con el botdn derecho del Mouse sobre el numero de canal que se corresponda

con el canal fisico del dispositivo y aparecera un menu contextual con la opciones:

Adicionar, Editar Nombre, Salvar Configuracién y Cancelar y con ellas puede

adicionar la variable y ademas salvar mientras trabaja. (Ver figura 3.14).

B Sistema de Supervisién y Control de Procesos EROS. Version 5.8.1.21 - [Explorador de la ELO]

Opciones  Barras  Yentanas  Ayuda  Salir - |8 X
& Ar@SE OE- B BE-ill-@ -5 & o8 = @ Tune:2 | 003535 | 22/06/2010
= COOLER Generales ]Alarmas] Estadisticas] Lineal\zacién] Enlace]

#- ¥ Interas Etiqueta: |Tem
T~ PRemotas
+ Scripts @ Periodo de muestreo [ms]: |1000 j
5@ Tedado Descripcidn: |Tem eratura de entrada del mineral
= BB Modbus_Master 3 ESGrpCIon: i
- B8 Tesis Pedn Opeiones Generales
[E1fan} CO=Tem v Activa r
E@ C1=Tsa v Salva Historia [~ Selntegra
M@ c2-Tal r [v Mostiar en Tabla
M@ ca-Ta2
1] @ C4=Ta3 Uridad de Medida
[ C5=Tm1 .
g Cambiar ...
E@ CB=Tm2 C ambiar
[ c7-Tm2
A @ Co=Tsm Fanga de Visualizacidr
E @ cs-Tea Minima: [0 Msximo: [1200
€ C10=Tempémb
@ Cl1=Fae
K1) C1z=
[E1] C13=
K1) Cl4=
[K1] C15=
] s Cota Maxima: 16324 Cambiar ...
iz Co=
@ Elementos eliminados Posiciones Decimales: |2 ﬂ
Alarmas A Administrador

Figura. 3.14 Configuracién de las variables anal6gicas

En cada pagina segun corresponda se configuran los siguientes parametros:
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3.9.4 Generales variables analdgicas
Etiqueta: Nombre corto de hasta 12 caracteres

Periodo de muestreo: Tiempo entre dos solicitudes de la sefal desde la ELO al
dispositivo. Todas las variables en esta aplicacion poseen el mismo periodo de

muestreo que el dispositivo es decir 1000 ms.
Descripcién: Nombre largo de la variable.

Activa: Fija cuando la variable esta disponible para su manipulacién en el sistema o no,
si no se activa no se mide y se registra como desactivada. Por supuesto en esta

configuracion todas las variables estan activas.

Salva Historia: Define si se salva la informacion de la variable en el disco. En este caso

todas las variables salvan los datos al historico.

Se integra: Define si a la variable se le calcula la integracién o no. En esta aplicacion

no se utiliza esta propiedad de las variables.

Unidad de medida: Se brinda un botén “Cambiar” que le permite buscar en una lista la

unidad de medida que va utilizar, o incluir una nueva si no existe en dicha lista.

Rango de visualizacion: Es el rango con el cual se visualizara la variable en el

registrador.

Jerarquia minima de escritura: Permite asignar los derechos a cada variable. En este
caso no se concede jerarquia a ningun usuario, por lo cual tienen la que esta por

omision, es decir 255.

Cota: Valor que manipula internamente el sistema para realizar los calculos con mayor
rapidez y precision. La mayoria de las variables tienen la que esta por omision, es decir
16384.

Posiciones decimales: Define los lugares decimales con que se mostrara el valor en

todas las opciones del sistema.
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3.9.5 Linealizacion de la variable analdgica.

Los valores de las variables externas que se muestran en los sistemas de supervision
no siempre coinciden con los valores que se almacenan en el dispositivo y que le
corresponden de acuerdo a su enlace. Esto ocurre por dos razones: en primer término
los PLC tienen usualmente mucha menos memoria RAM que las PC y por ello los
programadores de los PLC, generalmente, almacenan valores reales (analdgicos) en
formatos que ocupen menos memoria (mas compactos) como los enteros de 32, 16
bits o incluso de 8 bits. Por ejemplo, si se sabe que un valor real es no mayor que 10 y
la precisidon con que nos interesa almacenarlo es de una cifra después del punto
decimal, se puede optar por almacenar ese valor en un entero de 8 bits. En este caso a
cada valor entero almacenado en el registro de 8 bits se le haria corresponder el valor
real que se obtiene de dividir ese valor entero por 10. De esta manera al valor entero 86
le corresponderia el valor real 8,6. Es facil ver que de esta forma se logra un
almacenamiento mas compacto en el PLC aunque a costa de pérdida de precision. La
segunda razoén por la que puede no haber coincidencia es cuando trabajamos con
variables de entrada, cuyos valores se obtienen a través de convertidores analogo-
digitales. Los valores del conversor son siempre enteros y deben transformarse a
unidades de ingenieria. A ese proceso se le llama linealizacién porque generalmente
la relacion entre las unidades del conversor y las unidades de ingenieria es una relacion
lineal. Si el valor almacenado en el PLC ya se encuentra en unidades de ingenieria
diremos que esa variable esta linealizada en el dispositivo y por tanto coincide el

valor que muestra el sistema con el almacenado en el PLC.

Linealizada en el dispositivo: Esta opcion se marca si el valor de la variable las envia

el dispositivo en unidades de ingenieria.

Rangos del dispositivo: La dependencia entre los valores en el dispositivo y los
valores en el SCADA EROS puede ser lineal, cuadratica o a partir de una tabla. Esta
ultima variante se usa cuando la relacién entre las dos magnitudes es tan compleja que
no puede ser aproximada con la precisidbn necesaria mediante una relacion lineal o
cuadratica. En los dos primeros casos basta con definir los rangos minimos y maximos
en el dispositivo y en el SCADA EROS.
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El rango en el dispositivo puede reflejar el rango del convertidor analogo digital o
sencillamente los valores extremos que puede tomar el registro interno del PLC

asociado a la variable de acuerdo a la programacion del mismo.

Rangos de medicion: En él se definen los rangos de trabajo del instrumento en

unidades de ingenieria.

Tipos de linealizaciéon: Aqui se especifica el tipo de dependencia existente entre los
valores en el dispositivo y los valores en el EROS. Tal y como se explicd anteriormente

esta dependencia puede ser lineal, cuadrética o por tabla.

Si la dependencia es lineal, como en esta aplicacion, el EROS escala, los valores de
acuerdo al diagrama representado en la figura: 3.15
Rango de

Medicion  —
Superior

VALORES DE
INGEHIERIA

Rango de
Medicidn g,
Inferior

TTTTTTTITTTTTITTTTTITTITTTTITTITTITITTITTTN
VALORES EN EL
Fango Disp. Inferior MSPOSITIVO  Rango Disp. Superior

Figura. 3.15 Linealizacion lineal

Canal de compensacion: Algunos dispositivos de medicion de temperatura requieren
la correccion de su medicion con la temperatura ambiente (que se mide independiente),
en este didlogo se declara el numero del canal por el cual se estd midiendo la
temperatura ambiente, este numero debe ser menor que el del canal que se va a

compensar para que el calculo se realice correctamente.

La figura 3.16 muestra los parametros de linealizacion de variables analdgicas.
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Figura. 3.16 Linealizacion de las variables analdgicas

3.9.6 Enlace en el dispositivo de la variable analégica.

En la siguiente pestafa figura 3.17 se definen las caracteristicas de la variable en el

dispositivo y para ello tienen los siguientes parametros:
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Figura. 3.17 Enlace de las variables analégicas

o Categoria: Segun las caracteristicas de la variable en el ETHERNET se van a

ubicar en una de estas cuatro categorias.

o Bobina: Sefal discreta de salida o registro interno discreto.

o Entrada: Sefal discreta de entrada o registro interno discreto.

o Registro interno: Senal analdgica de salida o registro interno analdgico.

o Registro de entrada: Sefnal analdgica de entrada o registro interno analégico.

o Status Tx Rx: Registro interno que se usa para informar la estadistica de las

comunicaciones de los dispositivos.

Direccion: Es el numero del registro donde se almacena el dato en el dispositivo.

Tipo de dato en el dispositivo: Se definen los tipos de datos segun los maneja el

dispositivo, para que el sistema los interprete correctamente como lo muestra la tabla

3.2.

Tabla.3.2 Tipo de datos

Palabra Clave | Tipo de Dato bits | Rango

BOOL Booleano 1 0 (falso) 1 (verdadero)
SINT Entero corto con signo 8 -128 a 127

USINT Entero corto sin signo. 8 0 a 255

INT Entero con sigho 16 -32768 a 32767

UINT Entero sin signo 16 0 a 65535

DINT Entero doble con signo | 32 -2147483648 a 2147483647 .
UDINT Entero doble sin signo 32 0 a 4294967295

LINT Entero largo 64 |[-2°+1a 2%

REAL Real 32 [1.5x10" a 2.4x10%
LREAL Real largo 64 |[5.0°" a 1.7°%
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Campo de Bits: Si una variable se deposita en parte de un registro, aqui se define en

que bit comenzara y cuantos la componen.
3.4 Ventanas especificas de la aplicacién.

Para la operacion de este sistema se diseid6 una ventana que muestra el flujo
tecnoldgico de la instalacion y al mismo tiempo se representan las variables que se

miden en cada ubicacion, tal como lo muestra Figura 3.18

-

C icari
nmunicacinn Temperatura Ambiente -!C

SISTEMA DE MONITOREOQ DEL ENFRIADOR DE MINERAL A ESCALA PILOTO

Temp.mineral interior cilindro

2

3

Temp.entra el mineral

-!C Temp.sale el mineral

Temp.sale el agua -!C
-!C Temp.entra el agua
-n3jh Flujo agua enirada

Figura. 3.18 Ventana de operacion de SCADA EROS
3.4.1 Frecuencia de muestreo del sistema.

Especifica el tiempo entre dos solicitudes sucesivas al driver en cuestion, el minimo
esta limitado por el periodo de muestreo principal del sistema y por supuesto esta

relacionado con las posibilidades del dispositivo y/o del bus.

En este sistema se ha definido una frecuencia de muestreo de 1 segundo (1000 ms)
para realizar las mediciones de todas las variables que se encuentran en la
configuracién ya que con esta frecuencia se garantiza lograr la trazabilidad en los datos

necesarios.
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3.4.2 Verificacion del funcionamiento del monitoreo del Sistema del enfriador de

mineral.

Este epigrafe muestra a modo de monitoreo algunas de las variables implementadas en
el Enfriador de Mineral, donde se muestra el comportamiento de las mismas, reflejando

la dependencia entre ellas.

En la grafica siguiente se observa (Ver figura 3.19) el comportamiento de las variables
que influyen en él. Mostrando caracteristicas acordes a los rangos de operatividad,
donde se aprecia la relacion existente entre la temperatura de entrada del mineral con

respecto a la salida.

B Sistema de Supervisiin y Control de Procesos EROS. Yersion 5.8.1.21 - [Registrador de Yariables]

Archivu Editar Ver Grupos Herramientas Opciones Barras  Yentanas Ayuda  Salir

G A@ES OE- B - B -l - -l e S =] B [Tune 1§ | 151921 [24/08/2010
PRUEBA
151330 151400 151430 151500 151530 151600 151630 151700 154730 151800 151830 151200 B7em
26,70
DTempAmh
3545
CTan
47,92
B1mi

60,63

24062010 15:13:00 00:06:21 15:19:21

Fecha: Hnicioz Comenido: Cursor: I

Alarmas

P———

+4 Inicio.

Figura. 3.19 Ventana de registro de las variables del enfriador
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3.5 Valoracion técnico econdémica e impacto ambiental del sistema.
Introduccion

En la actualidad resulta generalmente admitido que los ingresos presentes y futuros de
la sociedad, asi como la produccién continuada de bienes y servicios dependen de la
disponibilidad, no sélo de capital y fuerza laboral, sino también de recursos naturales y
del medio ambiente. Si no se toma adecuadamente el costo y valor del medio ambiente,
puede llegarse a una vision errénea de la riqueza y los ingresos de la sociedad y de su

auténtico potencial de desarrollo sostenible.

En la actualidad existen procesos a los cuales es necesario realizar diferentes
mediciones, las cuales son imprescindibles a la hora de hacer un diagndstico de los
mismos. En las instalaciones industriales se dificulta en cierta medida, la medicion y
registro de ciertas variables que describen el comportamiento de un proceso especifico,
como puede ser el enfriamiento del mineral reducido, debido a las dimensiones del
mismo, que se requiere para ello mayor numero de instrumentos de mediciéon, mayor
longitud de cables, y se pondria en riesgo el cumplimento de los planes de produccion
al trabajar con flujos de agua y mineral tan grandes. Es por ello que se impone la idea

de trabajar con instalaciones experimentales como la que se estudia en este trabajo.
Valoracion econdmica.

Para realizar la valoracion econdémica se tuvieron en cuenta los gastos que se producen
en la instalacion de la instrumentacion, para llevar a cabo la total investigaciéon sobre las
mediciones de las variables que seran registradas por el sistema de supervisién en el
enfriador de mineral, se valoro el costo de instalacion del programa EROS, asi como el

personal especializado en el montaje.

El costo de implementacion del sistema de control es alrededor de 5562.66 CUC (ver
anexo 6), debido a que esta tecnologia es bastante costosa en el mercado
internacional. No es recomendable aplicar este sistema a un enfriador de mineral a
escala industrial, sin antes tener definido lo ocurrido en el proceso a escala piloto,

debido a la cantidad de instrumentacion a utilizar.
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Impacto ambiental.

La empresa del Niquel "Cmdte. René Ramos Latour” y en especial la planta de Hornos
de Reduccion desprenden al medio ambiente una gran cantidad de gases toxicos que
son dafinos para la salud humana. Se debe trabajar con el objetivo de disminuir la
contaminacion ambiental y esto se lograra creando una conciencia ambiental sélida en
la empresa, para asi garantizar una vida sana y agradable a las generaciones venideras
ya que este es uno de los factores que incide sobre el nivel de vida de la poblacion del

municipio de Mayari.

En la industria se violan muchas regulaciones internacionales del medio ambiente y
deben tratar de cumplirse porque hay una gran cantidad de poblacion del municipio que
vive cerca de la zona industrial, como es el caso de las localidades de Levisa, Nicaro y

otras zonas aledanas a la industria.

En dicha, planta la contaminacion es provocada por salideros de mineral, en romanas,
alimentadores, sinfines de polvo, etc. El derrame de mineral cae a los pisos inferiores y
éste es eliminado mediante el soplado con aire, provocando contaminacion en el area y

en el exterior de la planta.

El derrame y salideros de mineral en la planta por los sellos de los transportadores, cae
a la planta baja, este mineral se somete a la limpieza con agua y es trasladado por
canales hacia los distintos desagues, mediante bombas la pulpa se envia hacia la
canalizacion de la fabrica, que lo descarga a la presa de cola ubicada en el mar (este

residual contiene gran cantidad de sélidos y grasas) sin tratamiento previo.

Otro foco de contaminacién es provocado por los salideros de grasas (escotillas,

mirillas, camaras, sellos de los transportadores), estos gases contienen CO,,H,, CO y

son expulsados a la atmdsfera y al area de trabajo.

El agua en la piscina de los enfriadores se contamina con polvo y grasa por los
salideros de los sellos del enfriador del mineral y por las grasas de la transmision del
mismo que necesita para su movimiento. También puede ser afectada por las rajaduras

del shell lo cual permite la entrada de agua al interior del mismo y esto provoca la
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contaminacion de la misma. Otra afectacion que provoca este equipo es la salida del
mineral a una temperatura por encima de 200° C que trae consigo la evaporacion del

licor fresco hacia la atmodsfera en la seccidn de contacto.

En la planta la contaminacion del aire por el polvo reduce la visibilidad resultante de
absorcién y dispersion de la luz por los materiales liquidos y solidos arrastrados por el
aire. La visibilidad se altera por las particulas que se forman en la atmdésfera, por las
reacciones en las partes gaseosas. Su reduccion no sélo resulta desagradable para el
individuo, sino que puede sufrir fuertes efectos psicologicos. Ademas se presentan

algunos peligros que afectan la seguridad.

Otro contaminante es el amoniaco, tanto el liquido como el vapor, que se encuentra a la
descarga de los enfriadores de mineral y que cada vez que se abre uno de ellos
convierte a los trabajadores en sus victimas pues es fuertemente irritante para la piel,
los ojos y las vias respiratorias. Este es muy téxico y la exposicién a altas

concentraciones puede producir quemaduras, cegueras y hasta la muerte.

Cuando el amoniaco liquido se pone en contacto con la piel, produce congelaciones
rapidas e intensas en la zona afectada. La ingestion del amoniaco liquido origina una

severa accion corrosiva en la boca, la garganta y el estbmago.

El amoniaco gaseoso tiene una gran accion irritante en cualquier parte humeda de los
tejidos, da taquicardia (agitacion de la respiracion y los latidos del corazon
respectivamente), son algunos de los efectos originados por la irritacién de la vias

respiratorias, pudiendo llegar hasta detener la respiracion.

Este inhalado produce efectos de los tejidos superficiales ya que no es absorbido por el
organismo. Debido a su alta solubilidad del amoniaco con el agua, éste tiene gran

facilidad de disolverse en el sudor del cuerpo humano.
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Impactos ambientales generados por la planta Hornos de Reduccion.

1. Afectaciones a la estética laboral durante el montaje y desmontaje de los equipos y

componentes de la planta.
2. Altos ruidos producto a los equipos dinamicos de la operacion.
3. Elevadas temperaturas en las zonas de trabajo.

4. Generacién de polvo y gases fugitivos calientes por sistema de alimentacion y

descarga de los hornos.

5. Generacion de polvo y gases fugitivos calientes por sistema de alimentacion vy

descarga de los alimentadores Yacoby.
6. Arrastre de mineral crudo a las canalizaciones.
Caracterizacion de los impactos

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la comprension de la dimensidon exacta del analisis desarrollado,
determinando como repercuten sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar tanto en el objeto como en los elementos externos a este.
En la Tabla (3.3) se muestran los impactos ambientales en la planta de hornos de
reduccion, la misma servird como base para el establecimiento de los impactos para el

objeto de estudio.

Acciones o Actividades Factores ambientales Impactos Ambientales
Derrame de mineral Econdmico Pérdidas por concepto econémico
Escape de gases contaminantes Aire Disminucién de la calidad del aire
Escape de gases contaminantes Hombre Aumento de enfermedades respiratorias
Escape de gases contaminantes Econdmico Pérdidas por concepto econémico
Emisiones de polvo Hombre Aumento de enfermedades respiratorias
Emisiones de ruido continuo Hombre Pérdidas de la sensibilidad auditiva

Tabla 3.3 Identificacion de los impactos ambientales en la planta hornos de reduccion.
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3.6- Conclusiones del capitulo.

e En este capitulo se reflejan los resultados obtenidos en la instalaciéon empleada, lo
cual nos permite conocer el comportamiento de las variables que se van a utilizar
para la medicion de temperaturas y caudal de agua en los enfriadores rotatorios a
escala piloto, asi como trabajar directamente en los parametros que se quieran

variar para garantizar un mejor funcionamiento del equipo.

e Se hace un analisis econdmico donde se pudo determinar que el costo de la
inversién para el montaje del sistema de supervisién asciende aproximadamente a
5562.66 CUC.

e Se hace énfasis en los principales contaminantes del medio ambiente y que afectan
la salud humana en la planta de Hornos de Reduccion y en los enfriadores de

mineral especificamente.
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CONCLUSIONES

La bibliografia consultada no aborda el problema de la instrumentacion y el control

del proceso de enfriamiento de mineral reducido a escala industrial o piloto.

Se seleccionaron cuatro termopares tipo K para la medicién de la temperatura del
mineral reducido a la entrada y en tres puntos diferentes en el interior del cilindro,
para la temperatura de salida del mineral y la del agua a la entrada y en diferentes
puntos de la piscina se seleccionaron termo resistencias Pt 100 por las ventajas y la

precision que las mismas ofrecen.

Se utilizé como sistema de adquisicion de datos el programa Eros por las bondades
que el mismo brinda y la experiencia que existe en la region sobre el trabajo de

supervision.

Se demostré que las variables al ser registradas por el sistema de supervision
instalado estan censadas correctamente por los instrumentos de medicion y listos

para su puesta en operacion.

La instalacion de variadores de frecuencia, para la variacién de la velocidad de
rotacion del cilindro facilitara la experimentacion y disminuira el tiempo de realizacion

de los experimentos, incidiendo directamente en los costos de los mismos.
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RECOMENDACIONES

e Continuar con el estudio de la tematica aqui estudiada con el fin de perfeccionar el
sistema de supervision y llegar a conclusiones que garanticen la mejora en el proceso

de enfriamiento de mineral.

e |Implementar un lazo de control entre un variador de velocidad y aquellas variables que

demuestren ser las de mayor incidencia en la temperatura de salida del mineral.

e Capacitar a los trabajadores que interactuen directamente con el sistema, utilizando
como referencia este trabajo que esta elaborado con el objetivo de servir como manual

de operaciones.
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ANEXO 1

Sistema de supervision y control de procesos EROS.
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ANEXO 2

Esquema de conexiones del sistema
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ANEXO 3

Caracteristicas del funcionamiento del procesador M1 Momentum 171 CCC 960 30.
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ANEXO 4

Caracteristicas del adaptador de procesador M1 Momentum 171 CCC 960 30.

Memoria

Memoria interna

544 kbytes

Memoria de usuario

Exec 984LL de 18 K palabras

Exec IEC de 200 K palabras

Flash RAM 1 Mb

Velocidad de reloj 50 MHz

Referencias de entrada y salida de 984LL

Registros 26.048

Bits 8.192 referencias 0x

8.192 referencias 1x

Referencias de entrada y salida de IEC

Registros

11.200

Bits

4.096 referencias 0x

8.192 referencias 1x

Mantenimiento de E/S

E/S locales

Mantiene todos los puntos de cualquier unidad
host de E/S Momentum.

Timeout de temporizador Watchdog

335 ms

Tiempo de ciclo l6gico

Consulte el apartado "Formula de tiempo de

ciclo para 984LL Exec" que aparece abajo.




ANEXO 4 (Continuacion)

Caracteristicas mecanicas

Peso 4259
Dimensiones (alto x fondo x ancho) 25,9 x 61,02 x 125 mm
Material (cercamientos/biseles) Lexan

Condiciones de funcionamiento

Temperatura

0 a60°C

Humedad

5 a 95% (sin condensacion)

Interacciones quimicas

Los cercamientos y los biseles estan fabricados con
Lexan, un policarbonato que se puede dafar con

soluciones alcalinas fuertes.

Altitud, pleno funcionamiento

2.000 m (6.500 pies)

Vibracién 10 a 57 Hz a 0,075 mm de amplitud de
desplazamiento 57 a 150Hz a 1 g Ref. IEC 68-2-6 FC
Descarga +/-15 g méxima, 11 ms, onda de medio senoRef. IEC

68-2-27 EA

Inmunidad/sensibilidad a RFI

Cumple los requisitos de la marca CE para equipos
abiertos. Los equipos abiertos deben instalarse en un
cercamiento que cumpla el estandar industrial, con

acceso restringido al personal de servicio calificado.

Condiciones de almacenamiento

Temperatura 40 a 85°C

Humedad 5 a 95 % (sin condensacion)




ANEXO 4 (Continuacion)

Parametros de seguridad

Grado de proteccion

Acceso involuntario (UL 508 tipo 1, NEMA250 tipo 1,
IP20 de acuerdo con IEC529)

Fuerza dieléctrica

Ethernet tiene separacion de potencial del comun
l6gico de 500 V CC.

Continuidad de puesta a tierra

30 A, prueba en el conector de metal expuesto

Aprobaciones de organismos

UL 508, CSA, CUL, CE; FM clase 1, div. 2 pendiente.




ANEXO 5

Base de datos utilizada para el analisis estadistico descriptivo.

A B C D E
1 |Tiempo |Tem. TempAmb. Ta1l. Tm.

2 | 15:11:27] 26,7 35,63 99,9 19,88
3 | 15:11:28 27 36,17 99,15 20
4| 15:11:29 27 36,4 9848 20
5 | 15:11:30 27 36,4 97,73| 19,88
E | 15:11:31 27 36,15 97,2] 19,88
7 | 15:11:32 27 35,65 96,83 20
5 | 15:11:33 27 36,1 96,98 20,13
g | 15:11:34 27 36,1 97,58| 20,13
1| 15:11:35 27 35,6 98,77 20,13
1] 15:11:36 27 36,23 100,13| 20,13
12| 15:11:37 27 36,42 101,7| 20,13
13| 15:11:38 27 36,42 102,98 20
14| 15:11:39 27 36,35 103,8 20
15| 15:11:40 27 35,73 104,25| 20,13
16| 15:11:41 27 35,6/] 1044| 20,13
17| 15:11:42 27 36,17| 104,48| 20,38
13| 15:11:43 27 36,17 104,7| 20,13
19| 15:11:44 27 35,65 105,23| 20,25
20| 15:11:45] 25,8 36,2 105,6] 20,13
21| 15:11:46 27 36,5| 105,83| 19,88
22| 15:11:47 27 36,5 105,9| 19,88
23| 15:11:48 27 36,23| 105,9| 19,75




ANEXO 6

Valoracién econdmica del trabajo

L ) Precio | Importe
Descripcion Cantidad | U/M
CcucC Ccuc
Termoresistencia Pt100 con convertidor en el cabezal, rango de
medicién 0 a 300°C., longitud de inmersién: 100 mm, toma de
) 10 U 196.80 1968
proceso 1/2 npt, con racor deslizante y termopozo de 10 mm de
diametro incorporado. Salida: 4-20mA.
Termopar tipo K con convertidor en el cabezal, rango de medicién 0
a 1200°C., longitud de inmersién: 70 mm, toma de proceso 1/2 npt,
] . 4 U 255.20 | 1020.80
con racor deslizante y termopozo de 20 mm de didmetro
incorporado. Salida: 4-20mA.
Transmisor de presion relativa. SIEMENS SITRANS P, modelo DS
) 1 U 813.60 813.60
I, Tipo: 7TMF-4433-1DA00-1AA1-Z, rango -1- 15 bar.
Cable de red de cobre UTP de par trenzado categoria 5. 2 0.42 0.84
Conectores plasticos transparentes RJ45. 2 U 0.58 1.16
CPU TSX Momentum M1.
Modelo: 171 CccC 960 30-IEC, 1 U 690.00 690.00
Comunicacion: Ethernet e Interbus
Médulo de entradas analdgicas 16 canales para PLC; Modicon TSX
1 U 720.00 720.00
Momentum M1; Modelo: 170 AAI 140 00.
Fuente de alimentacién SIEMENS, SITOP POWER 10; Sefial de
entrada: 220 V AC, 60 Hz; sefial de salida: 24 V DC; capacidad de 1 U 300 300
carga: 10 Amperes; montaje sobre perfil DIN.
Especialista “B” en Automatizacion, utilizado para la programacion
2 8h 24.55 49.10

de la instrumentacion.

Total

5662.66




ANEXO 7

Emplazamiento de los instrumentos

Temperatura de entrada del mineral
Temperatura Ambients
Temperatura del mineral en el interior del clindro
L ]
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/ Temperatura enfrada de agua
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Temperalura agua punto 1 Temperatura agua purto 2 Temperatura agua putto 3 Temperatura de salida del minéral






