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PROLOGO

Con fecha 20 de febrero del 2008, la empresa CALCIOS DEL PACIFICO
SUR, perteneciente al grupo ATACOCHA, convocé a concurso la consultoria,
ejecucion de obras, montaje e instalacion de equipos y puesta en operacion de la
Planta de 6xido de Calcio ubicado en el kildmetro 550 de la carretera Panamericana

Sur en el distrito de Nueva Union, provincia de Carabali, departamento de Arequipa.

El 16 de Abril de ese mismo afio, CALCIOS DEL PACIFICO SUR otorga la
“Buena Pro” a la empresa CORMEI CONTRATISTAS GENERALES SAC; por los

términos negociados a partir de su propuesta.

La propuesta para este proyecto estaba constituida por los siguientes rubros:
Obras civil que contempla estudios, edificaciones de concreto armado, bases y
cimentaciones; obra mecanica y de equipamiento; instalacion de refractarios;

instalaciones eléctricas; automatizaciéon y control.

En tal contexto, en este informe se presenta una propuesta técnica para la

automatizacion y control de la Nueva planta de Oxido de Calcio, con el siguiente

contenido:

En el Capitulo I se precisa los antecedentes, la justificacion, el objetivo, la

metodologia de trabajo, los alcances y las limitaciones propias del presente informe.

En el Capitulo II se describe el funcionamiento de los sistemas que conforman
la Planta de Oxido de Calcio, la filosofia de control y los diferentes equipos que se

tienen que automatizar mediante la instrumentacion y los diferentes lazos de control.



En el Capitulo III se presentaran las diferentes tecnologias que se tomara en
cuenta para implementar las redes de control y la integracion total de todos los

sistemas de la planta.

En el Capitulo IV se describe como se desarrolla la automatizacion y el control
de la nueva Planta de Oxido de Calcio, la implementacion de los lazos de control y

elaboracion de los diagramas P&ID.

En el Capitulo V se presenta un resumen de la propuesta econdmica

correspondiente a la disciplina de instrumentacién y control.

Como parte final del informe se presenta una serie de conclusiones y

recomendaciones obtenidas del desarrollo del informe.



CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

En el 2006 se iniciaron los trabajos de extraccion de las conchuelas de abanico
que se encontraba en una playa ubicada en el Km. 550 de la Panamericana Sur.

Como resultado de esta extraccion se obtenia un suplemento alimenticio que se usaba

en la industria avicola.

Hasta la fecha, se cuenta con una planta de molienda cuya materia prima son
las conchuelas de abanico. Este proceso se inicia desde la extraccion, lavado.
transporte y molienda. La molienda se realiza primero con un molino de rodillos v

luego con un molino de bolas obteniendo el carbonato de calcio cuyo destino es la

industria quimica.

Con la construccion de la nueva planta Oxido de Calcio, se busca transformar

el carbonato de calcio en 6xido de calcio, producto que dara mayor utilidad.



1.2. Objetivo

Desarrollar una propuesta técnica y econémica para implementar un sistema
de control y automatizacién de la nueva Planta de Oxido de Calcio, utilizando
tecnologias modernas, con el fin de obtener un sistema de control centralizado que
facilite la operacion, supervision y mantenimiento de los sub-sistemas que

conforman la planta.
1.3. Metodologia de trabajo

Se plantea el objetivo y alcances del proyecto, luego se realiza un estudio de
la Planta de Oxido de Calcio con el fin de conocer su funcionamiento. Se opta por
una apropiada técnica de control para optimizar el proceso de produccion de 6xido de
calcio. Por ultimo, se efectia una evaluacion de los costos para implementar el

proyecto.
1.4. Alcances

En este informe se precisa los alineamientos para implementar el sistema de
control y automatizaciéon de la Nueva Planta de Oxido de calcio; sin dejar de lado a
la distribucion eléctrica de baja tension para los equipos que intervienen en el

proceso de produccion de la planta.

El sistema de control y automatizacion estard integrado por un PLC
(Controlador légico programable) y supervisada por un sistema SCADA
("Supervisory Control And Data Adquisition”). El sistema de control estara
comunicado con el MCC (Centro de control de motores) y todos los equipos de

instrumentacion. Los pardmetros seran procesados por diversos lazos de control.

Se implementard un bus de campo para la transmision de datos al PLC.



Se elegira el Centro de control de motores que se integrara con el PLC, por
otro lado, se implementara la electrificacion de todos los equipos comprendidos en el

“Estudio de la planta de 6xido de calcio”, presentado mas adelante.

1.5. Limitaciones

En este informe, no se presentara ingenieria de detalle, solo ingenieria basica.
Para el desarrollo de la ingenieria basica no se tomara en cuenta el sistema de
aterramiento; los circuitos de iluminaciéon y tomas de servicios; ni cualquier otro

trabajo que corresponda a las obras mecanicas, civiles y refractarias.

No se presentara ningin diagrama de programacién del PLC ya que el
desarrollo de software se llevara a cabo una vez aceptado la propuesta, sin embargo
se listara toda la instrumentacion de campo identificando el tipo de seiial de entrada o

salida.



CAPITULO II

ESTUDIO DE LA PLANTA DE OXIDO DE CALCIO

2.1. Sistema de alimentacion de materia prima a silo de almacenamiento.

Comprende desde la compuerta en el chute de descarga de la planta de
molienda existente, hasta el silo de almacenamiento de 1500 TM (SLO1). El
material que entrara al sistema debera tener una granulometria de menos de 2mm y
mas de 75 micras para el correcto proceso de la planta. El paso del material sera
regulado por una compuerta (abierto / cerrado) en el chute de descarga, con
accionamiento neumatico y con dos sensores de posicion inductivos ZS08001 y
7ZS08002. Posteriormente el material sera transportado por medio de seis fajas
transportadoras TFOl, TFO02, TF03, TF04, TFOS y TF06 y un elevador de

cangilones ECO1, el que finalmente alimentara al silo de almacenamiento SLO1; ver

figura 2.1.

Por seguridad, se instalaran interruptores de parada de emergencia, del tipo
“Pull Cord”, los cuales estaran montados en cada faja transportadora. (HS08001,
HS08002, HS08003, HS08004, HS08005, HS08006).

El la Faja TFO2, se instalara un sistema de pesaje, el cual consiste de un
modulo de pesaje, un tacémetro y un integrador FITO8001, que indicara el flujo de

carga en la faja, asi se medira y contabilizara la cantidad de materia prima que

ingresara al silo.
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En el silo de almacenamiento se instalara un sensor — transmisor de nivel de
tecnologia radar LT08001, el cual dard una indicacion continua desde la sala de
control y donde se designaran dos niveles de alarma (minimo y maximo). El nivel de
alarma maximo activara la electro valvula de control NZV08001 la que cerrara la
compuerta del chute de descarga, y de manera secuencial temporizada se
desactivaran TFO1, TF02, TF03, TF04, TF05, TF06 y por ultimo el elevador de
cangilones ECO1, evitando de esta manera que el silo se rebalsé. El nivel de alarma
minimo servira para asegurar el normal funcionamiento de la planta.

En la figura 2.1. se muestra que el carbonato de calcio proveniente de la planta
de molienda es transportada por seis fajas y un elevador para luego ser almacenadas

en el silo.

CARBONATO DE PLANTA DE |
CALCIO MOLIENDA

S
,\ EXISTENTE &

TFO6

ALIMENTACION AL EDIFICIO DE
PRECALENTAMIENTO

Figura 2.1. Sistema de alimentacidon de materia prima.

Durante todo el proceso de llenado del silo de almacenamiento, debe operar el

colector de polvo CPO1 de tipo pulse jet, y con capacidad de 3200 CFM; ademas se
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instalara un manoémetro diferencial de presion PDIO8001 para tener referencia de la

saturacion de las mangas y el mantenimiento de las mismas.

El flujo de llegada del material al silo no debe estar por debajo de las 30TPH

ya que podria significar una disminuciéon de material almacenado en el silo. Las

alarmas, seran sonoras en el cuarto de control y seran visualizadas en pantalla por

una ventana donde indicara la localizacion de la misma.

2.2.

Sistema de precalentamiento.

2.2.1. Alimentacion del edificio de precalentamiento.

Comprende desde la descarga del silo de almacenamiento hasta la
descarga en el ultimo piso del edificio de precalentamiento.

Esta constituido por un alimentador de faja AFOl, un transportador de
faja TF07 y dos elevadores de cangilones EC02 y ECO3; ver figura 2.2.

Este sistema nos permitira dosificar y cuantificar la cantidad de materia
prima que ingresara al sistema de precalentamiento y esto se logra a través del
alimentador de faja AFOl el cual tendra una velocidad variable mediante un
variador de frecuencia VFDO08001 y del sistema de pesaje instalado en la faja
transportadora TFO7. EI material que ingresara al edificio de precalentamiento
lo hara por medio de uno de los dos elevadores de cangilones EC02 y ECO03,
los que trabajaran alternadamente con ayuda de una valvula que direcciona el

material al chute pantalén de carga a los elevadores.

El sistema de pesaje, consiste de un modulo de pesaje, un tacometro y un
integrador FITO8002 que indicara el flujo de carga en la faja TFO7. Esta
indicacion serd de manera local por medio del integrador y también se
monitoreara desde la sala de control. Por seguridad, se instalaran interruptores
de parada de emergencia, del tipo “Pull Cord”, los cuales estaran montados en
el alimentador de faja AFOl y la faja transportadora TF07 (HS08007,
HS08008). Los elevadores de cangilones EC02 y EC03 cuentan por seguridad

cada uno con un sensor de velocidad cero, SSL08001 y SSL08002 los que iran
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instalados en la polea de cola de cada elevador. En caso de falla o desperfecto
de cada uno de estos equipos, se tendra accionamiento de alarma en pantalla y
sonora en la sala de control.

En la figura 2.2. se muestra que el carbonato de calcio es evacuado del
silo en forma dosificada mediante el alimentador de fajas AF01, Y es llevada

hacia la parte superior del edificio de precalentamiento.

ECO02

R,
E Y

CARBONATO
l DE CALCIO EDIFICIO DE

PRECALENTAMIENTO
—= /)l

TF07

Figura 2.2. Alimentacion a edificio de precalentamiento.

2.2.2. Edificio de precalentamiento.

Comprende desde la primera etapa de ciclones (CPCO1-1 y CPCO01-2)
hasta la Caperuza de carga del horno (CHO1); ver figura 2.3.

Los elevadores de cangilones EC02 y EC03 alimentaran al edificio de
precalentamiento a través de un chute tipo pantaléon que ira conectado al ducto
ascendente de gases de combustion del cicléon de la segunda etapa CPCO2 y
ciclones de la primera etapa CPCO1-1 y CPCO01-2. El sistema se basa en dos

exhaustores: EX01-1 y EX01-2 (pulmones del sistema), succionadores de aire
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caliente de la combustion proveniente del homo y que haran el

precalentamiento del material.

En la figura 2.3. se muestra que el carbonato de calcio baja por medio de
ciclones, tuberias y valvulas, estando siempre en contacto con los gases de

combustién, de esta manera el carbonato de calcio es precalentado.

RECUPERACION DE
POLVO
CPCO1-1 «
CPCO1-2 7
ALIMENTACION
AL .
PRECALENTADOR
CPCO02
CPCO3
CHIMENEA
CPCO0O4
CGCO01
CAMARA DE
ENLACE
=
L
—_— HORNO
CAPERUZA DE
CARGA

Figura 2.3. Edificio de precalentamiento.

En el edificio de precalentamiento, los gruesos del material iran
circulando en los ciclones de la primera etapa, pasando por valvulas pendulares
(contrapeso), hasta llegar a la caperuza de carga del horno CHOl. En la
descarga de material del ciclon de la cuarta etapa CPC04 se tendra una

medicion continua de la temperatura del material que ingresara al sistema de
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calcinacion; la temperatura promedio del material en esa zona sera de 400°C
(TTO8003 - rango de hasta 600°C); en la caperuza de carga al horno también se
tendra una medicion continua de temperatura de los gases de combustion que
salen del horno. la temperatura promedio de los gases de combustion en esa
zona sera de 600°C (TTO08004 - rango de hasta 800°C) y con un volumen
estimado de 40.000 m3 /hr. Ademas, en la caperuza de carga también se tendra

una lectura de presion absoluta en mm de H20 (PT08003).

Los gases de combustion que haran el pre cocido del material v el
arrastre de particulas de polvo o finos del material, van circulando en sentido
contrario a la descarga de material y seguiran hasta la salida superior de la
primera etapa de ciclones, donde se tendra una lectura continua de temperatura.
La temperatura de los gases y particulas suspendidas del material en esa zona
debe ser menor a 120°C (TT08001 y TT08002 — rango de hasta 250°C); en la
programacion del sistema, se tendrd un set point para el control de la
temperatura de los gases, si la temperatura esta en un rango de mas de 120°C a
140°C, se activaran automaticamente las electro valvulas de control NZV08002
y NZV08003 de 03 posiciones, las que abriran en una posicion intermedia las
compuertas de aire fresco DGC07-1 y DGCO07-2, hasta regular la temperatura a
menos de 120°C; si la temperatura estd por debajo de ese rango, las
compuertas se mantendran cerradas, y si las temperaturas estan por encima de
los 140°C, se activaran automaticamente las electro valvulas de control
NZV08002 y NZV08003, las que abriran completamente las compuertas de
aire fresco y ademas también se activara una alarma sonora en la sala de
control, la que sera visualizada en pantalla. Para el monitoreo remoto de la
posicion de las compuertas se colocaran sensores de proximidad inductivos
(ZS08003, ZS08004, ZS08005 y ZS08006, ZS08007, ZS08008). La
temperatura maxima de los gases a la entrada de cada colector debe ser de 140

°C para evitar que las mangas de los colectores sufran dafios.

Al mismo nivel que les sensores de temperatura, a la salida superior del

grupo de ciclones de la primera etapa, se tendra medicidn de presion absoluta
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(PT0O8001 y PT08002) en mm de H2O, que servird para tener control de la
presion en cada parte del sistema y ademas tener el diferencial de presion entre
los gases a la salida de los ciclones y de los gases de combustion en la
caperuza de carga. Para el control efectivo y de mayor precision del proceso de
combustidn, en la caperuza de carga se tendra un acoplamiento especial para la

medicion de los gases de combustidn, en especial del CO y O2 (GT08001).

En caso de presentarse sobre presiones o situaciones criticas, se cuenta
con un desfogue a través de una chimenea de emergencia CHMO1, que tiene en
su extremo superior una valvula mecénica tipo tapén que deberad abrirse para
producir el desfogue de los gases de combustiéon al medio ambiente. Los
valores pueden variar dependiendo del analisis quimico que se realice de la cal
producida con relacion a su calidad, por lo que el manejo de estos parametros

es muy importante ya que incide en la calidad del producto que se obtenga.

2.2.3. Recuperacion de polvo.

Comprende desde la salida de gases de la primera etapa de ciclones hasta
la tolva pantalon de descarga TDPO1. En la figura 2.4 observamos que con dos
exhaustores extraemos el polvo que se produce en el edificio de
precalentamiento, los colectores de polvo recuperan el polvo de carbonato de

calcio y este es transportado y depositado en una tolva de despacho.

-16-



CP02-1
ADMOSFERA

- lr‘ | 4

THO1-
| ADMOSFERA

CP02-2
EDIFICIO DE I ECO4
PRECALENTA.
EX01-2
[ 9
THO1-2
3
\ =
p#“.-_—'-_'-
t——"—-d._
THO2

Figura 2.4. Recuperacion de polvo.

Cada ciclon de la primera etapa del edificio de precalentamiento conduce
los gases de combustion con arrastre de particulas de polvo a su respectivo
colector de polvo (CPCO02-1 y CPC02-2), los que son del tipo pulse jet v
operan con sus respectivos exhaustores (EX01-1 y EX01-2) a 20,000 CFM. En
cada colector se encuentran internamente 504 mangas en total; 12 por cada fila
controladas por una valvula solenoide, la que se activara alternadamente de
acuerdo a una programacion de tiempo dada por un tablero de control local por
cada uno (TC08002 y TC08003). En los ductos de transporte de los gases hacia
los colectores, se instalaran flujometros para tener una medicién continua del
volumen de flujo de gases (FT08001 y FT08002). Se controlara el flujo de
gases variando la velocidad de giro de los exhaustores, lo que se logra con dos
variador de frecuencia (VFD08002 y VFD08003), asi mismo se balanceara el
flujo en los dos ciclones de la primera etapa. Se instalara, en cada filtro de
mangas, un manometro diferencial de presion (PDI08002, PDI0O8003) para
tener en consideracion la caida de presion, la saturacion de las mangas y el
mantenimiento de las mismas. A la entrada de cada colector se tendra una

lectura de temperatura (TTO08005 y TT08006), la que nos indicara la
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temperatura exacta con que estan entrando los gases. Esta no debe exceder los

140°C.

La descarga de los colectores se realizara por medio de transportadores
helicoidales los que descargaran a su vez en la tolva TDPO1 de descarga de
polvo para su ensacado o despacho a granel de carbonato de calcio. La tolva
contara con interruptor de nivel maximo (LSHO8001), la que activara una

alarma de visualizacion en pantalla y sonora en sala de control.

2.3. Sistema de calcinacion y enfriamiento.

Comprende desde la carga del horno HRO1 hasta la caperuza de descarga del
enfriador (CHO1).

El horno rotatorio de 8 pies de diametro por 125 pies de longitud posee dos
pistas, rodillo de contencion en la pista lado carga desplazable axialmente con
accionamiento hidraulico, accionamiento del motor hidraulico y con motor de
emergencia activado automaticamente cuando haya desperfecto o mantenimiento del
motor principal. Su giro sera en sentido horario y tendra una pendiente de bajada

menor de 2%.

Para el proceso de calcinacion en el horno, se contard con medidas de
temperatura del producto en la descarga del horno, donde se tendra 1100°C
(TTO8008 - rango de hasta 1400°C) y temperatura de los gases, donde se tendra
1250°C (TTO08008 - rango de hasta 1450°C), todas seran tomadas en la caperuza de
descarga del horno CHO02, proximo al quemador principal. donde también se tendra

una lectura de la presion en mm de H20O del aire caliente (PT08004).

El enfriador rotatorio ERO1 de 1.90m de diametro por 30m de longitud posee
dos pistas y rodillo de contencion. Accionamiento de rotacion del enfriador con
motor eléctrico, regulacion de la velocidad por medio de variador de velocidad

(VFDO08004) y con motor de emergencia activado automaticamente cuando haya
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desperfecto o mantenimiento del motor principal. Su giro sera en sentido horario y
tendra una pendiente de bajada menor de 2%.

En la caperuza de descarga del enfriador CHO3, se tendra lectura de la
temperatura del producto (TT08009 - rango de hasta 250°C), la que debe ser 80°C
aproximadamente.

En la figura 2.5. El carbonato de calcio precalentado ingresa al horno y
permanece el tiempo suficiente para que el quemador eleve la temperatura y se

produzca el 6xido de calcio, que luego es enfriado por un enfriador rotario.

EDIFICIO DE HORNO CHD2
PRECAILENTA.

OQUEMALDR

CHO3

SISTEMA DE
ENVAZADO

Figura 2.5. Sistema de calcinacion y enfriamiento.

2.4. Sistema de envasado.

Comprende desde la caperuza de descarga del enfriador hasta las envasadoras
del 6xido de calcio, previamente transportados por las fajas transportadoras TF08-1 v

TFO08-2 y almacenadas en tolvas de dosificacion.

El 6xido de calcio que descarga el enfriador rotatorio a través de su caperuza
de descarga, ird hacia un chute pantaléon la que derivard a las transportadoras de faja
que trabajaran alternadamente (TF08-1 6 TF08-2) 6 a una zona de apilamiento de

material en caso este se encuentre a muy alta temperatura, por tal razéon el chute
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contara con compuertas manuales de cierre. En el caso que la temperatura del
producto sea mayor a los 120°C.

El producto es enviado a dos elevadores de cangilones ECO5 y EC06 que
depositaran en dos tolvas de ensacado de 6xido de calcio TDP02 y TDPO03, donde se

embolsara el producto que finalmente son descargados por la faja TF09 y TF10.

Por seguridad, se instalaran interruptores de parada de emergencia, del tipo
“Pull cord”, los cuales estaran montados en las fajas transportadoras TFO08-1 y
TF08-2. (HS08009, HS08010).

En la figura 2.6. Se muestra que el 6xido de calcio es transportado por dos
fajas y dos elevadores, para ser almacenado en tolvas de despacho, en donde son

envasados por equipos envasadores de 6xido de calcio.

DESCARGA DEL
ENFRIADOR
ECO0S5
b
— @
TF08-1 EPO1 EP02
[ N—
ECO06 TF09 SACOS
| 4
@
TF10 SACOS

Figura 2.6. Sistema de envasado.

2.5. Sistema de combustible.

Para esta propuesta consideraremos al R500 como combustible para realizar
la calcinacion en el horno. El transporte de Residual 500 a planta, sera utilizando
camiones con tanques cisterna de 5 -10.000 Galones. Se despachara el combustible

en una poza de recepcion desde donde serd bombeado hasta los tanques de



almacenamiento de 45000 galones (TVPO1-1, TVPO1-2), provistos de dispositivos
de alarma por nivel inferior y superior de llenado, para prevenir trabajo en vacio de
la bomba v rebalses en el llenado.

Ambos tanques tendran calentadores de succién UCO1 y UCO02, tipo bayoneta
con una resistencia total de 60Kw, suficiente para asegurar que el flujo en la linea de
succion de la bomba se encuentre en el rango de temperatura que corresponde a las

bombas tipo engranaje (40° a 70°).

Con una bomba BMO08034 y por medio de un circuito de tuberias y valvulas

se llevara el combustible hacia el tanque diario TVP02.

Para suministro directo al quemador se ha dispuesto la instalacion de este
Tanque Vertical metalico de 12500 galones de capacidad que sera ubicado debajo del
horno. Estara provisto de todos los elementos establecidos por la Norma API 650 v
un calentador eléctrico tipo bayoneta UCO03 para asegurar la temperatura correcta de
bombeo. La linea de succién en la parte inferior, a 20 cm del piso, alimentando a la
estacion de bombeo para atomizacion. El retorno de la centralita de control ingresara

por la parte superior.

En la figura 2.7. Se muestra que el RS00 es almacenado en dos tanques de
almacenamiento, desde alli es bombeado hacia el tanque diario, luego con un sistema
de dosificacion y calentamiento es llevado hacia el quemador donde se produce la

combustion.



TANQUE DE
RECEPCION

LLENADO

L T e

QUEMADOR

Figura 2.7. Sistema de combustible.

El rellenado del tanque diario se efectuara en forma automatica, disponiendo
de un sensor de tecnologia radar LT08006, con indicadores de llenado maximo vy

minimo, entregando sefiales que arrancaran y pararan la bomba de engranaje

BMO08034.

Con dos bombas tipo tornillo BMOO08035 BMOO08036, las que trabajaran
alternadamente, se impulsara el combustible al circuito de calentamiento UCO04 vy
regulacion, desde donde se dosificara el combustible al quemador para su correcta
atomizacion y combustidn, en las condiciones previstas por el disefio del quemador y

en la cantidad requerida por el sistema de produccion de cal.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS DE LA AUTOMATIZACION

Automatizacién es el conjunto de técnicas basadas en sistemas capaces de
recibir informacion del medio sobre el cual actiian y realizan acciones de anAlisis,
organizacion y control apropiados con el fin de optimizar los recursos productivos:
mecanicos, materiales y humanos.

Con la automatizacion logramos, produccion, racionalizacion de costos
operativos, consumo energético, control de calidad, etc. En resumen, incrementar la

productividad.

3.1. Comunicaciones Digitales.

Actualmente se viene usando, cada vez mas, los equipos con capacidad de
comunicacion y estos a la vez se comunican con algun otro dispositivo, es por ello.
la importancia de conocer el principio de funcionamiento de las redes para estar en

condiciones de identificar las posibles averias.

3.1.1. Red de comunicacion.
Una red es la conexion de dos o mas elementos a través de algiin medio
de transmision. Cuando hablamos de un conjunto de elementos nos referimos a

computadoras, plcs y otros dispositivos conectados para compartir recursos.
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En la actualidad, la rentabilidad de una instalacidon ya no se evalaa por el gasto
en los componentes individuales sino, por la perfecta accion conjunta de todos

los componentes del sistema.

3.1.2. Topologias de redes

Topologia Estrella.- Todos los nodos estan conectados a un nodo central a
través del cual pasan todos los datos. El nodo central es comun para todos y
normalmente posee mayor capacidad de proceso; en algunos casos, tiene
unicamente la funcion de conmutacion y diagnostico.

En la figura 3.1. Notamos que la topologia estrella tiene un control
centralizado, si falla la inteligencia central, la red falla, ademas posee limitado

numero de conexiones.

Par Trenzado HUB
Cat3 4 5

o

!

M

Figura 3.1. La Topologia estrella.

Topologia tipo anillo.- Esta constituido por un conjunto de estaciones
conectadas en serie y formando un anillo cerrado. Cada estacion esta conectada
a la red a través de una interface que tiene la funcion de retransmitir datos que
no estan destinados a ese nodo, leer los datos destinados a ese nodo e insertar

los datos enviados por él. Ver figura 3.2.
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Figura 3.2. Topologia anillo

Topologia tipo Bus.- En esta distribucion todas las estaciones se conectan a un
medio de transmisién comun a través de interfaces pasivas. Su alta fiabilidad
radica en que las interfaces de alcance son pasivas, no afectando el
funcionamiento global de la red en caso de falla. Cuando se desea insertar mas
estaciones es necesario tener presente las caracteristicas fisicas del medio de

transmision. Ver figura 3.3.

Figura 3.3. Topologia tipo bus.
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Tabla 3.1. Resumen de caracteristicas de diversas topologias.

de transmision.
Nuamero de nodos.
Encaminamiento.

Aplicaciones.

Costos de conexion.

Algunas unidades.
Inoxistente.

Aquellas con proceso central
do todos los mensajes.

Alto.

Algunas decenas.

Inexistente.

Sin limitaciones.

Intermedio.

TOPOLOGIA
CARACTERISTICAS ESTRELLA e BUS
Rendimiento. Bajo. Alto. Meodio.
Simplicidad funcional. La mejor de todas.. Razonable. Razonable.
Fiabilidad. Poca. Buena. La mejor.
Reotraso de transmision. Medio. Bajo. El mas bajo de todos.
Limitaciones en ol medio Ninguna. Ninguna. El mas bajo de todos.

De docenas a centenas.
Inexistente.

Sin limitaciones.

Bajo.

3.1.3. Medios de transmision.

Es el soporte que permite conectar fisicamente las estaciones y el medio
por donde viajan las sefiales que representan los datos que se transmiten de una
estacion a otra.

El medio de transmision seleccionado para una red influye en las

caracteristicas de velocidad de transmision y cantidad de informacion.

Cable par trenzado.- Este cable estd compuesta por dos conductores
trenzados entre si con la finalidad de reducir el ruido y mantener constante las
propiedades eléctricas del medio a lo largo de su longitud. Los hilos
conductores son generalmente de cobre, pudiendo estar blindado.

Se usa en topologias estrella, anillo y bus; su constitucion fisica la hace
vulnerable a ruidos eléctricos; son economicos; no son adecuadas para altas
velocidades a largas distancias, siendo apropiadas para una comunicacion

punto a punto.
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Cable coaxial.- Esta constituido por dos conductores concéntricos y separados
por un dieléctrica, donde el conductores externo va conectado a tierra. Este
cable permite una mayor velocidad de transmision; puede transportar varios

mensajes simultaneamente. El costo es

ligeramente mayor al cable de par
trenzado.
Se usa frecuentemente en redes con topologia en bus, fisicamente es

fuerte y resistente, son sensibles a los ruidos, temperatura y maltrato.

Fibra o6ptica.- Esta compuesta por un haz de finos hilos de fibra de vidrio,
cuya transmision se efectua a través de la sefial de luz codificado emitidos por
diodos emisores o laser de semiconductores. La capacidad de transmision es
mayor a la del cable coaxial, durante la transmision, las sefiales eléctricas son
convertidas en sefiales de luz. Esto evita que la interferencia electromagnética
influya en la informacién a transmitir.

Recomendable en topologias estrella o anillo; buena fiabilidad, necesitan
ser tratados con mucho cuidado ya que si son doblados o presionados pueden

sufrir dafio y perjudicar la comunicacion. El costo es alto con respecto al cable

coaxial.

Tabla 3.2. Resumen de las caracteristicas de los diversos medios de transmision.

Disponibilidad de
componentes.

Costo de componentes.

multipunto.
Cantidad de nodos.
Relacion senal / ruido.

Distancias maxima de
transmision.

Decenas.
Baje

2 Km.

Decenas a oantenas
Media.

25 Km.

Centenss /canal
Media

300Km.

MEDIO
PAR TRENZADO CABLE COAXIAL CABLE COAXIAL FABRA OPTICA
CARACTER!ST’CAS Banda-base Banda-ancha
Velocidades tipicas. Hasta 1 Mbps. Hasta 50 Mbpa. Hasta 400 Mbps. Tedncamente ilimitada.
Alla. Limitada. Alta, Bastante limitada.

Elmas bajo de todos. Bajo. Meadio Alto.
Complejidad de Ls mas barata detodas. Bajs. Media. Alta.
interconexion.
. .. Baja.
Facilidad para conexion Media (100 nodos). Alta {miles de nodos). Muy baja.

2 {punip a punto)
Alta

Centenas de Km.

27-




3.1.4. Modo de comunicacion.

El modo de comunicacion es la manera como dialogan los diversos

elementos conectados en una red.

Comunicacion simplex.- La informaciéon fluye en un solo sentido. No es

posible confirmar la recepcion de un mensaje.

Comunicacion Half Duplex.- La informacién fluye en ambas direcciones.
Primero transmite un elemente y después que este ha finalizado, transmite el
elemento que responde. Este es el modo de comunicacién preferida para los

elementos de campo en una red industrial.

Comunicaciéon Dﬁplex.— La informacién puede ser transmitida y recibida
simultaneamente. Un ejemplo es la conversacion telefonica entre dos personas.
Sin embargo, para comunicaciones entre maquinas se requieren lineas
separadas para transmision y recepcion debido a que de otra manera la

informacién no podria ser codificada.
3.1.5. Interfaces.

Son elementos que permite la transmision de informacién de un equipo
de datos hacia un Modem o hacia el medio de transmision para el cual va a
comunicarse con otro tipo de datos.

La transmision de datos esta sujeta a estandares internacionales para

asegurar la compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes.

Una consideracién primaria a nivel de campo es que las lineas de
transmisién de datos son econodmicas y sencillas. El tipo de interface estandar
en el nivel de campo industrial es serial. Los bajos costos de instalacion (cables

y conectores), grandes longitudes de los cables y la seguridad de la
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informacién compensan las bajas velocidades de transmision que la
caracterizan.

Las siguientes interfaces seriales son las de mayor aplicacion industrial:

Interface RS 232.- Es una interface comun la actualidad, sobre todo en
aplicaciones informaticas. La interface RS 232 es una interface de tensién +
12 V definida para las transmisiones seriales.

Es usada cuando se desea conectar a dos equipos mediante cable

multipar, usualmente una computadora a un servicio periférico o médem.

Interface RS 422.- La interface RS 422 cubre solamente los requerimientos
fisicos y eléctricos para la transmision. Emplea sefiales diferenciales que

permiten elevadas velocidades de transmision de hasta 10Mbits/S.

Interface RS 48S.- Esta interface a diferencia de la RS232 se define como
interface de tipo balanceada y con transmision diferencial. Una interface
balanceada consiste en que la transmision de cada sefial se realiza a través de
un circuito exclusivo de dos hilos. Con cable de par trenzado se puede
transmitir a 100 Kbps a una distancia de 1000 m. Posee alta calidad de

transmision, enlaces multipunto, modo de comunicacién Half- Duplex.

TTY(Lazo de corriente de 20 mA).- Es usado como alternativa a la interface
RS-232. Su principal ventaja radica en su insensibilidad a la interferencia, de
modo que se puede cubrir grandes distancias. TTY también es utilizado cuando
existen grandes fuentes de campo electromagnético cerca a las lineas de
transmision. Trabaja con una corriente de 20 mA que es activada y desactivada
(“1” y “0”) en el tiempo durante la transmision. Asi cada terminal tiene dos
lazos; uno para transmision y otro para recepcion. Permite solamente la
conexion de un transmisor y un receptor. A una distancia de 100m permite una

velocidad de transmision de 19 200 bps.
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3.1.6.Modelo OSI

El modelo OSI describe las funciones de comunicacion entre
aplicaciones por medio de siete capas de funciones estructurales
jerarquicamente. Forma el marco para la clasificacion de estandares y las bases
para la creacion de nuevos estandares de comunicacion.

El principio esta basado en separar el proceso de comunicacion en siete
tareas definidas por niveles.

Tabla 3.3. Tareas definidas por niveles.

NIVEL FUNCION DESCRIPCION

7 APLICACION El contenido actual, la idea o instruccion en forma de
mensaje es enviado al recipiente

6 PRESENTACION Conversion del formato, compresion de datos,
encriptacion y autentificacion.

5 SESION Sesion de control, mensajes simples y mensajes de
sincronismo.

4 TRANSPORTE Control de flujo de daros punto a punto, secuencias de
los paquetes, aceptacion de los datos multiples
canales légicos.

3 RED Ruta de los datos, manejo de fallas de comunicacion.

2 ENLACE Secuencia de paquetes, reconocimiento de destino y
fuente de paquetes y sincronismo de paquete

1 FisICO Codificacion y decodificacion o nivel de bit/byte,

CRC, acceso al canal, canales de interfaz (Radio,
RS232, RS485, LAN, etc.)

Los protocolos en forma de niveles separan la comunicacion de datos, de
la aplicacion. No hay que preocuparse de la comunicacién de los datos; el
sistema se hace cargo de esa funcion. Su interés sera solo en la aplicacion. El
nivel de aplicacion es solamente uno. Todos los otros niveles operan

independientemente de la aplicacion.
Los protocolos en forma de niveles, permiten también futuras

migraciones y mejora de los productos sin perder la inversion en su hardware

inicial. Las mejoras pueden ser implementadas dentro de un nivel.
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Los protocolos de siete niveles soportan entorno de tareas multiples.
debido a los niveles de transporte y sesion. Sin estos niveles de transporte v
sesion las computadoras de tareas maultiples, solo pueden hacer tareas

individuales.

La siguiente tabla muestra un resumen de las tareas realizadas en cada

uno de los niveles OSI.

Tabla 3.4. Resumen de las tareas realizadas.

NIVEL FUNCION DESCRIPCION

7 APLICACION Ofrece al usuario aplicaciones de funciones
especificas

6 PRESENTACION Convierte la codificacion de dato local en un cédigo
comprendido por otro terminal

5 SESION Sincroniza las sesiones de comunicacién entre dos
aplicaciones.

4 TRANSPORTE Asegura la correcta transferencia de la informacion

3 RED Controla el intercambio de datos entre sistemas
terminales

2 ENLACE Asegura la correcta transferencia de la informacion

1 FiSICO Codificacién y decodificacion o nivel de bit/byte,

CRC, acceso al canal, canales de interfaz (Radio,
RS232, RS485, LAN, etc.)

3.2. Niveles de integracion.

El control de un proceso extenso y complejo se divide en varios niveles de
automatizacion. La arquitectura del sistema esta orientada a las prestaciones de los
diferentes equipos, y facilita el manejo del conjunto gracias a una asignacién puntual
y claramente delimitada de tareas, asi como a interfaces definidas para el intercambio

de datos.

En la figura 3.4. se muestran los niveles de automatizacion, los equipos y redes

que se utilizan para cada nivel de integracion.
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NIVEL ADMINISTRATIVO ESTACION DE TRABAJO

NIVEL CELULA r PLC, PC
PLC, PC,

NIVEL DE CAMPO ACCIONAMIENTO DE
r K VALVULAS

NIVEL _

ACTUADOR ACTUADORES

SENSOR SENSORES

— e T

Figura 3.4. Niveles de Integracion.

3.2.1. Nivel Actuador sensor.

Integra los equipos situados a pie del proceso. Los aparatos de este
nivel consultan a los finales de carrera y emisores de seiial del proceso v
controlan, siguiendo el programa establecido, los actuadores y sefializadores.
Este campo se caracteriza por:
e Uso de interfaces RS-485, RS-422, RS-232 y TTY.
e Procesamiento seguro y tiempos muy cortos para la informacidn, alto trafico
en el bus y mensajes cortos.
e a transparencia en el bus para comunicar equipos de diversos fabricantes se
asegura adoptando normas y estandar de comunicacion.
eLa nueva serie-de “sensores inteligentes” tenia inicialmente un costo elevado

comparado con equipos analégicos. Hoy en dia, la diferencia de precios no es

muy significativa.

3.2.2.Nivel de campo.
Contiene PLC que gestionan las areas del proceso interrelacionadas
tecnologicamente (por ejemplo lineas de montaje, lineas de transporte.

maquinas complejas). Este nivel se caracteriza por la existencia de uno 6 mas
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controladores llamados Master. El Master regula el intercambio de informacion
del bus de campo y contiene el programa de control de la planta. E1 Master
puede ser un PLC o un computador industrial. El Master debe contar con
interfaces de comunicacidon que permita la comunicacion con otros equipos o
redes industriales de otros fabricantes, se recomienda tener capacidad

“redundante” para los procesos criticos.

3.2.3. Nivel célula.
En este nivel de automatizacidon se visualizan todas las operaciones del

proceso y se puede intervenir manualmente en el mismo. Este nivel se

caracteriza por:

e Basarse en el uso del computador con un software tipo SCADA.

e Se representa en forma grafica y dinamica el comportamiento de la planta.
e a estacidon de operador se conecta al controlador.

¢ SCADA es un software de arquitectura abierta.

e Ahorro de costos de instalacién de equipos periféricos.

ePermite la comunicacidn al nivel superior, ejemplo redes de administracion

tipo Ethernet, Novell, etc.

3.2.4. Nivel Administrativo.

En este nivel, las computadoras se encargan de funciones administrativas
y comerciales para todo el proceso. Se caracteriza por:
eEntregar datos (por ejemplo cantidad y tipo de productos a fabricar) a los
equipos en los niveles inferiores
oEl intercambio de datos entre diferentes PLC y equipos de los niveles mas
bajos de automatizacién pueden hacerse a través de la red local en Bus. (

Modbus, Profibus, etc.)

eEthernet es recomendable en los niveles superiores donde se intercambian

grandes cantidades de datos.
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3.3.

Bus de campo.

Se refiere a la tecnologia de comunicacién y protocolos usados en

automatizacién y control de procesos industriales. [LLa tarea del bus de campo es

comunicar los sensores v actuadores con sistemas inteligentes como PLCs y

computadoras, de manera que la informacion que ellos puedan brindar pueda recorrer

el sistema de informacidén de toda la planta.

El bus de campo debe cumplir estrictamente con los requerimientos de

modularidad, seguridad, flexibilidad. resistencia a interferencias. facilidad de

instalacion, mantenimiento y programacion.

Existen dos tipos de bus de campo: Bus de campo propietario y bus de campo

abierto.

3.3.1. Bus de campo propietario.

Se caracterizan por su restriccion de componentes a los productos de un
solo fabricante, por lo tanto, no existe compatibilidad con productos de otros
fabricantes.

Una de las ventajas principales de estos buses de campo cerrado o
propietarios es que tienen bajo requerimiento de configuracion y puesta a
punto, ya que todos los componentes se obtienen de un solo fabricante y por lo
tanto estan estandarizados. La desventaja es la dependencia de los productos y

precios a un fabricante.

3.3.2. Bus de campo abierto.

Son sistemas que facilitan la comunicacion entre dispositivos de
diferentes fabricantes sin necesidad de adaptaciones adicionales. En pocas
palabras, los usuarios podran usar o desarrollar productos basados en estos
buses de campos abiertos a un costo razonable y sin mucho esfuerzo. Existe
una completa disponibilidad de herramientas y componentes hardware y
software.

Si se selecciona correctamente un bus de campo para una determinada

aplicacion se puede ofrecer al usuario muchas ventajas tangibles e intangibles.
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3.4. Redes Industriales.

Actualmente existe una gran cantidad de fabricantes y organizaciones que
ofrecen productos para redes de comunicaciones. Lamentablemente no existe una
norma unica que describa a los protocolos. Cada proveedor clama ser [a mejor
solucién a los problemas de comunicacion; sin embargo, siempre surgen problemas

de integracidon ya que muchas veces los protocolos se excluyen mutuamente.

3.4.1. AS-Interface.

Se encuentran en muchas maquinas europea, con su caracteristico cable
amarillo, es una de las soluciones en redes mas innovadoras en la moderna
tecnologia de automatizacion. AS Interface permite que sensores y actuadores
puedan ser unidos y configurados a través de una red. Utiliza un cable plano de
dos hilos (2x1.5 mm?2) sin pantalla para transmitir datos y energia. Hasta un
maximo de 8 A pueden ser transmitidos a través del cable amarillo. La maxima
longitud de cable es de 100 m pero puede ser extendida utilizando repetidores.
Caracteristicas:
eSimple y econdmico: los datos y la comunicacion a través de un mismo cable.
Facil y rapida instalacion y configuracidn.

e No son necesarias herramientas de configuracién.

e Rapido tiempo de respuesta.

e Confiable: diagnostico continio de los sensores/actuadores conectados.
e Independencia del fabricante.

En la figura 3.5. Muestra el funcionamiento de la red AS-I, esta red pertenece

al nivel Actuador sensor.
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Sensor ultrasénico
con ASIC integrado

Sensor inductivo
con ASIC Fuente
integrado externa

Figura 3.5. AS-Interface.

3.4.2. Profibus.

Es un bus estandar de campo abierto e independiente del vendedor para
un amplio rango de aplicaciones en manufactura y automatizacion de procesos.
Permite la comunicacion entre dispositivos de diferentes fabricantes sin la
necesidad de una interfaz especial. Puede ser usado tanto en aplicaciones de
tiempo critico y alta velocidad como en tareas complejas de comunicacion.

Es el potente, abierto y robusto sistema de bus para la comunicacion de
proceso y de campo en redes de célula con pocas estaciones y para la
comunicacion de datos segiin IEC 61158/EN 50170.

Profibus ofrece diferentes perfiles del protocolo dependiendo de la aplicacion:
Profibus DP (Periferia Distribuida): Comunicacién de alta velocidad para
transterencia de poca informacién. Permite la conexidon de dispositivos de
campo, accionamientos de paneles de operador, PLCs y PCs.

Profibus PA (Automatizacion de Procesos): Comunicacion en la industria de
procesos. Alimentacién y datos a través del mismo cable. Puede ser utilizado
en aplicaciones en donde la atmosfera es potencialmente explosivo; zonas que
exigen seguridad intrinseca.

Profibus FMS (Fieldbus Message Specification): Utilizada a nivel célula en
tareas complejas de comunicacion. Sin embargo el uso de TCP/IP en este nivel

hara que disminuya su significancia en el futuro.
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Tabla 3.5. Caracteristicas de los diferentes perfiles de Profibus

En la figura 3.6. se muestra la red Profibus que tiene un amplio rango de

aplicaciones en la industria

Figura 3.6. Red Profibus.

3.4.3. Ethernet Industrial.

Hoy en dia, Ethernet Induswrial es uno de los temas de debate mas recurrentes
de la ingenieria de automatizacion y procesos: jacabara sustituyendo Ethernet
a los buses de campo tradicionales o s6lo los complementara?

En realidad, Ethernet no esta disefiado para establecer una red en el nivel de
campo. Para ello existen excelentes buses de campo con un disefio optimizado

adaptado a los requisitos propios de las comunicaciones de campo. Entonces,
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;por qué existe una demanda tan importante de Ethernet Industrial? Las
razones son las siguientes:

Costes reducidos, amplia aceptacion: Ethernet es un protocolo ampliamente
aceptado que cuenta con el apoyo de la IEEE y de los comités internacionales
de estandarizacion, ademas, Ethernet cuenta con una importante difusion en
aplicaciones.

Velocidad: Los ultimos avances en tecnologia Ethernet incluyen Fast Ethernet
y Gigabit Ethernet. Fast Ethernet (100 Mbit/s) es actualmente una tecnologia
de vanguardia. Gigabit Ethernet, con sus 1000 Mbit/s, se considera la
tecnologia del futuro.

Integracion con Internet/ Intranet: Todas las redes Ethernet instaladas son
compatibles con protocolos de comunicaciones que implican una sofisticada
transferencia de datos y las caracteristicas propias de la administracién de
redes. El mas extendido es el protocolo TCP/IP, debido a sus posibilidades de
conexion a Internet y a intranets corporativas. Las “islas” de control son, por lo
tanto, una reliquia del pasado. Ethernet permite implantar una comunicacién
universal desde el nivel de campo hasta el nivel de gestion, e incluso abarcar
todo el mundo.

La disponibilidad de soluciones en tiempo real resultard crucial para que
Ethernet gane aceptacion en el sector de la automatizacion. Actualmente, este
requisito esta contemplado en cinco protocolos. A continuacion se describen
los protocolos:

EtherCAT : EtherCAT significa "Ethernet para el Control de Tecnologia de
automatizacion." Se trata de un codigo abierto, sistema de alto rendimiento que
pretende utilizar protocolos de Ethernet en un entorno industrial.

PROFInet : PROFInet se aplica a los sistemas de automatizacion distribuida
basados en Ethernet que integran los sistemas de bus de campo existentes, por
ejemplo PROFIBUS. sin modificarlos.

Powerlink : El objetivo del desarrollo de Ethernet Powerlink consistié en
aplicar la tecnologia Ethernet estandar a la ingenieria de automatizacién. en

condiciones de tiempo real adversas.
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Ethernet/IP : A principios de 1998 un grupo de interés especial de ControlNet
International definié un procedimiento para el uso en Ethernet del protocolo de
aplicacion CIP (DeviceNet).

HSE : Ethernet de alta velocidad. En 1994 se inici6 el trabajo de especificacion
de Fieldbus Foundation (FF) orientado a buses de campo para automatizacion
de procesos.

Modbus TCP/IP : Es una variante o extension del protocolo Modbus que
permite utilizarlo sobre la capa de transporte TCP/IP. De este modo, Modbus-
TCP se puede utilizar en Internet, de hecho, este fue uno de los objetivos que
motivo su desarrollo.

SERCOS : SERCOS III combina los mecanismos en tiempo real establecidos
de SERCOS y estandariz6 el sistema del parametro con las comunicaciones
universales basadas en Ethernet industrial.

CC-Link IE : CC-Link IE es un nuevo estandar para el Ethernet industrial
abierto gestionado por la CC-Link Partner Association (CLPA). Su diseiio se
ha realizado a partir de las exigencias de los fabricantes y de los usuarios de

procesos a escala mundial.

Ethernet es una tecnologia muy usada ya que su costo no es muy

elevado, y tiene un elevado nimero de aplicaciones, ver figura 3.7.

Figura 3.7. Red Industrial Ethernet.
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3.4.4. DeviceNet.

Es un bus de campo para componentes industriales. tales como detectores de
final de carrera, detectores Opticos, terminales de valvulas, convertidores de
frecuencia, paneles de mando y muchos otros productos. DeviceNet se utiliza
para reducir el costoso cableado individual y para mejorar las funciones de
diagnostico especificas por componente.

Caracteristicas:

* Nimero maximo de nodos por red: 64 en topologia de bus con derivaciones.

e Distancia maxima: 100 m a 500 m. y hasta 6 km. Con repetidores, y en
velocidades de 125, 250 y 500 Kbps.

* Emplea dos pares trenzados: control y alimentacion, con alimentacion en 24
Vdc, con opcion de redundancia.

e Transmision basada en el modelo productor/consumidor con un empleo
eficiente de ancho de banda y con mensajes desde 1 byte hasta largos
ilimitados.

* Reemplazo Automatico de nodos, no requiere de programacion y elevado
nivel de diagnosticos.

* Bajo coste Simplicidad de instalacion (Plug & Play).

e El estandar garantiza la interoperabilidad entre vendedores mediante un
software orientado a objetos.

* Flexible en la estructura, se pueden modelar sistemas: Control distribuido.

control mixto y control centralizado, ver figura 3.8.

Figura 3.8. DeviceNet.
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3.4.5. ControlNet.

ControlNet es un protocolo de red abierto para aplicaciones de
automatismos industriales, también es conocido como bus de campo.
ControlNet fue mantenido en un principio por ControlNet Internacional, pero
en 2008 el soporte y administracion de ControlNet fue transferido a ODVA,
que administra actualmente todos los protocolos de la familia Common
Industrial Protocol.

ControlNet define una Unica capa fisica basada en cable coaxial RG-6 con
conectores BNC. Las caracteristicas que distinguen a ControlNet de otros
buses de campo incluyen el soporte incorporado para cables totalmente
redundantes y el hecho de que toda comunicaciéon en ControlNet es

estrictamente planificada y altamente determinista.

La capa fisica esta basada en un codigo Manchester a 5 mbps.
La capa de aplicacion de ControlNet esta basada en la capa CIP que también se

utiliza en DeviceNet y EtherNet/IP.

El sistema planificado de mensajes de ControlNet requiere que el disefio
del medio sea robusto y su mantenimiento meticuloso. Una averia en el medio
causa invariablemente que cualquier programa en ejecucion se detenga y a
menudo provoca fallos en el procesador. El medio es comprobado con un
dispositivo de mano conocido como "Network Checker" en conjunto con un

osciloscopio digital funcionando a al menos 100 Mhz.

Asimismo, sin relacion con lo anterior, ControlNet es un sistema de
gestion online para empresas de distribucion de telefonia movil de Telefonica
Movistar y Orange. Permite la completa administracion y control de ventas,
compras, liquidacién y seguimiento de la actividad comercial de la empresa,
ademas del control de los objetivos de venta establecidos por el operador al
distribuidor en tiempo real y el seguimiento completo de todo el proceso de

liquidacion de comisiones y aportaciones que realiza el operador al distribuidor
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por su actividad comercial. Ademas, ofrece informacidén esencial al personal
del punto de venta para realizar el proceso de venta, con toda la informacion
detalla de modelos, precios y promociones y permite el registro completo de
las operaciones, realiza calculos de rentabilidad y completa el proceso de

venta.

En la figura 3.9. se muestra que los instrumentos de planta son
conectados a mdédulos de entradas y salidas, analdgicos y digitales a través de

un cable coaxial; la data es enviado al plc.

1336 Dnvg'rl'ools

DriveExplorer
PLC | |

Figura 3.9. ControlNet.
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4.1.

CAPITULO 1V

CONTROL Y AUTOMATIZACION DE LA PLANTA

Control del horno de calcinacion.

El horno de calcinacion es el sistema principal de la planta. por ello es
importante implementar una técnica de control que se adecue a las variables y

controles de la planta.

4.1.1. Variables y controles basicos.

Aunque hay muchas variables, con una multitud de combinaciones. se
consideran cinco variables claves que son de principal importancia:

A.La temperatura en la zona de calcinacion (ZC), la cual tiene
influencia determinante en la calidad de la cal.

B. La temperatura en la camara de enlace (CE), cuyo control indica la
estabilidad operacional del horno.

C.El porcentaje de oxigeno (OX), En la salida de los gases de escape.
el cual indica las condiciones de combustion y eficiencia del combustible.

D.La temperatura del aire secundario (AS), que proviene del
entriador y que tiene un efecto directo en la formacion y temperatura de la
llama y por lo tanto en la temperatura de la zona de calcinacion ZC.

E. La temperatura de salida de los gases en los ciclones de la primera

etapa (T1), para evitar el deterioro de las mangas de fibra de vidrio de los
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colectores de polvo y concentrar el calor en el circuito y principalmente en la

zona de calcinacion ZC.

Las tres primeras son las variables basicas mas importantes, mientras que
la cuarta y quinta se deben tener en cuenta para optimizar la marcha del horno.

Debido a que cualquiera de estas condiciones puede estar dentro de un
rango permitido (OK), bajo (del valor minimo), o alto (encima del valor
maximo), hay 27 condiciones basicas posibles que podrian presentarse durante
la operacion del hormo y que deberan ser tomadas en cuenta por el operador del
cuarto de control y por el sistema de automatizacion. Para cada caso, se ha
designado un numero como ayuda a la identificacion para la toma de la

correspondiente accion correctiva.

Controles basicos. En muchas condiciones, excepto por las emergencias
y desperfectos que se presenten, el control de las tres variables basicas pueden
ser gobernadas por ajustes en la cantidad de combustible del quemador (Q),
cambios en la velocidad del horno (RPM) y cambio de la velocidad de los

exhaustores del precalentador (F).

4.1.2. Aplicacion de procedimiento de control.

Es necesario establecer rangos o metas para las tres variables, para ello
usaremos las abreviaturas siguientes:

CE: Temperatura en la camara de enlace;

Z.C: Temperatura en la zona de quemado o calcinacion;

OX: Porcentaje de oxigeno en la camara de enlace.

Desde luego, es necesario y muy importante conocer y tener en cuenta el
juicio del experto, para evaluar las condiciones, asegurandonos que no existan
condiciones de desperfectos o emergencias en cuyo caso deberan tomarse las

decisiones correspondientes como son:
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Primero disminuir radicalmente la cantidad de combustible;
Segundo bajar al minimo la velocidad del horno (y por lo tanto la alimentacion
que debera estar automatizada en relacion a la velocidad del horno), y;

Tercero cerrar las compuertas de los exhaustores.

En la tabla 4.1 se muestran los valores y rangos de las principales variables

cuyas condiciones hacen posible el control del horno.

Tabla 4.1. Valores de las principales variables.

CONDICIONES CODIGO META RANGO LIMITE
Temperatura de Zona de zC 1100 °C +25 °C 1000 ° a
Calcinacion 1150° C
Temperatura en la Camara CE 400 °C +20 °C 350 °a 450°
de Enlace C
Percentage de Oxigeno (0),¢ 1.2 % +0.8 04% a 2.0

%
Temperatura del aire AS 400 °C +20 °C 300°a 500°C
secundario
Temperatura en los ciclones T1 200 °C +10 °C 180 "a 220°
de 1ra. etapa C

En la figura 4.1. Se muestran los 27 posibles casos que se pueden presentar
durante la operacion del horno considerando las tres variables principales en

sus condiciones de BAJO, NORMAL (OK) Y ALTO.
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VARIABLES PRINCIPALES

Figura 4.1. Casos que se pueden presentan durante la operacion del horno.
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En otras palabras, la temperatura de la ZC es BAJA si se encuentra
debajo de 1000 °C; es bien (OK) si se encuentra entre 1050 a 1200 °C; y es
ALTA si esta encima de 1200°C.

La temperatura de la camara de enlace CE es BAJA si esta debajo de
400°C; esta bien (OK) si se encuentra entre 350°C a 450°C; y es ALTA si esta
encima de 450°C.

Y en relacién al oxigeno OX, es BAJO si es inferior al 0.4 %; esta bien

(OK) si se encuentra entre 0.4 a 2.0 %; y es ALTO si esta encima de 2%.

De la figura 4.1 si encontramos que la temperatura de zona de
calcinacion ZC es baja, el porcentaje de oxigeno OX es alto, y la temperatura
de la camara de enlace CE es alta, siguiendo la linea ZC bajo, OX alto, CE

alto, encontramos el caso 9 de los procedimientos de operaciéon del horno.

Un procedimiento similar es seguido para corregir cualquiera de las 27
condiciones listadas. El operador debera estar alerta para remediar cualquier
condicion fuera de control, tan pronto alcance los limites de tolerancia
indicados para el horno. Las correcciones deberan ser inmediatas pero no
radicales, salvo una situacion de emergencia, esperando observar la reaccion a

las medidas adoptadas para evitar llevar al horno a una condicion critica.

4.1.3. Sistema de control difuso.

El control difuso es una propuesta distinta e innovadora al control clasico
convencional. A -diferencia del alto nivel de lenguaje matematico en que se
basa éste ultimo, el control difuso provee una metodologia formal de como
representar, manipular e implementar un sistema de control basado en el
conocimiento heuristico.

Un sistema de control difuso es una mapeo no lineal estatico entre sus entradas
y sus salidas. Dado un conjunto de entradas, clasificadas en “conjuntos
difusos™, se presentan conjuntos de variables de salida que se relacionan por

las reglas lingiiisticas que rigen el sistema.
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El control difuso se compone de cuatro elementos principales:

a.- La base de reglas; que conforma el conocimiento global del sistema a
controlar definido en un conjunto de reglas if-else.

b.-El mecanismo de inferencia; encargado de evaluar que regla de control
esta en juego a determinado tiempo y de esta manera decide cual debe ser la
respuesta del controlador.

c.-La interfaz de fuzificacion; que es la encargada de traducir las variables de
entrada en variables difusas para luego compararlas en el conjunto de reglas if-
else.

d.- La interfaz de defuzificacion; que convierte las conclusiones alcanzadas
por el mecanismo de inferencia (respuesta del controlador) en las entradas

pertinentes para el sistema.

En la figura 4.2. Se muestra el esquema de control difuso, el controlador difuso

entrega valores acondicionados a la planta.

f Mecanismo
Referencia e c Entr?da Salida y(t)

r(t) § inferencia ] u(t)

_ g } 3 PLANTA .
b =
= |
u Base de 2
2 reglas 3

A

Figura 4.2. Esquema general de un sistema difuso.
Anteriormente se ha realizado una introduccion a los sistemas de control
difuso; Ahora veremos como usar la l6gica difusa para el control del horno de

calcinacion de la Planta de Oxido de Calcio.

En la figura 4.3. Mostramos las variables de salida y entrada de control del

horno, para ello usaremos algunas abreviaturas.
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Figura 4.3. Variables de control de la planta.

Variables principales de entrada del controlador difuso.

Z.C: Temperatura en la zona de quemado o calcinacidn (entrada);

Con un equipo de termo grafia obtenemos la medicion de la temperatura en la
zona de calcinacion.

OX: Porcentaje de oxigeno en la camara de enlace (entrada);

Para ello utilizaremos un analizador de gases.

CE: Temperatura en la camara de enlace (entrada);

Con un RTD (PT100) mediremos en forma continua la temperatura de la

materia que ingresa al horno.

Las seiiales proveniente de los sensores ( 4 a 20 mA.) seran acondicionadas

para su ingreso al controlador difuso.

Variables de salida del controlador difuso.

RPM: Velocidad del horno (salida):
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Esta sefial es enviada a una valvula hidraulica proporcional que se encuentra
en el sistema hidraulico de la motorizacion del horno, esta controla el flujo de
aceite hidraulico y de esta manera le permite variar la velocidad del motor
hidraulico.

Q : Flujo del combustible (salida)

La sefial para el control de la Cantidad de combustible es enviada a una valvula
proporcional, que regula el flujo de combustible, que alimenta al quemador del
horno.

F : Velocidad de los exhaustores (salida).

La senal para el control de la Velocidad de los exhaustores es enviada a los

variadores de frecuencia que controlan la velocidad de los motores.

Nota: Todas las sefiales de salida son acondicionadas (procesadas) para actuar
segun el tipo de seifial de control de los actuadores; En la industria, es muy

usada la sefial de corriente de 4 a 20 mA.

Reglas que rigen el funcionamiento del horno
Consideremos el siguiente conjunto de reglas difusas para el control del horno.

R1 :IF ZC es BAJO AND OX es BAJO AND CE es BAJO THEN RPM es BAJO, Q
esALTOvY Fes ALTO

R2 :IF ZC es BAJO AND OX es BAJO AND CE es OK THEN RPM es BAJO, Q es
BAJO y F es BAJO

R3:IF ZC es BAJO AND OX es BAJO AND CE es ALTO THEN RPM es BAJO. Q
es BAJO vy F es BAJO

R4 : IF ZC es BAJO AND OX es OK AND CE es BAJO THEN RPM es BAJO. Q es
ALTOy Fes ALTO

RS 1 IF ZC es BAJO AND OX es OK AND CE es OK THEN RPM es BAJO, Q es
OK v F es BAJO

R6 : IF ZC es BAJO AND OX es OK AND CE es ALTO THEN RPM es BAJO, Q es
BAJO y F es BAJO

R7 :1F ZC es BAJO AND OX es ALTO AND CE es BAJO THEN RPM es BAJO, QO
es ALTO y F es BAJO
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R8 : IF ZC es BAJO AND OX es ALTO AND CE es OK THEN RPM es BAJO, Q es
ALTO v F es BAJO

R9 : IF ZC es BAJO AND OX es ALTO AND CE es ALTO THEN RPM es BAJO, Q es
ALTOy F es BAJO

R10 : IF ZC es OK AND OX es BAJO AND CE es BAJO THEN RPM es OK, Q es
ALTO y F es ALTO

R11 : IF ZC es OK AND OX es BAJO AND CE es OK THEN RPM es OK, Q es
BAJO y Fes OK

R12 : IF ZC es OK AND OX es BAJO AND CE es ALTO THEN RPMes OK, Q es
BAJO y F es BAJO

R13: IF ZC es OK AND OX es OK AND CE es BAJO THEN RPM es OK, Q es
ALTO y F es ALTO

R14 : IF ZC es OK AND OX es OK AND CE es OK THEN RPMes OK, Qes OK y
Fes OK

R15 : IF ZC es OK AND OX es OK AND CE es ALTO THEN RPM es OK, Q es
BAJO y F es BAJO

R16 : IF ZC es OK AND OX es ALTO AND CE es BAJO THEN RPM es OK, Q es
ALTO y F es ALTO

R17 : IF ZC es OK AND OX es ALTO AND CE es OK THEN RPM es OK, Q es
OK y F es BAJO

R18 : IF ZC es OK AND OX es ALTO AND CE es ALTO THEN RPMes OK, Q es
BAJOy F es BAJO

R19 : IF ZC es ALTO AND OX es BAJO AND CE es BAJO THEN RPMes ALTO,
Qes BAJOy Fes ALTO

R20 : IF ZC es ALTO AND OX es BAJO AND CE es OK THEN RPMes ALTO, Q
es BAJOy Fes ALTO

R21 :IF ZC es ALTO AND OX es BAJO AND CE es ALTO THEN RPM es ALTO.
Qes BAJOy F es OK

R22 : IF ZC es ALTO AND OX es OK AND CE es BAJO THEN RPMes ALTO. Q
es BAJOv Fes ALTO

R23 : IF ZC es ALTO AND OX es OK AND CE es OK THEN RPM es ALTO, Q es
BAJOv F es ALTO

R24 : IF ZC es ALTO AND OX es OK AND CE es ALTO THEN RPM es ALTO, Q
es BAJO y F es BAJO
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R25 : IF ZC es ALTO AND OX es ALTO AND CE es BAJO THEN RPMes ALTO,
QesALTOy Fes ALTO

R26 : IF ZC es ALTO AND OX es ALTO AND CE es OK THEN RPMes ALTO. Q
es BAJOv Fes ALTO

R27 : IF ZC es ALTO AND OX es ALTO AND CE es ALTO THEN RPMes ALTO.
Qes BAJOv Fes ALTO.

Pasos para el desarrollo del control difuso:

eSensor: El agente que censa en un ambiente. Es importante recordar que los
sensores nos entregan valores numéricos precisos (cantidades de luz,
temperatura, etc.).

e Fuzzificador: La condicion de la regla hace un uso de términos vagos,
mediciones no precisas. Asi que los valores de entrada deben ser fuzzyficados
(por ejemplo para que nosotros podamos saber lo verdadero de wuna
temperatura moderada es calurosa).

eEvaluar: Para cada regla, el agente hace el trabajo de salida para las
condiciones verdaderas.

e Activar: Para cada regla, la verdad de cada accion es determinada (como un
conjunto difuso).

e Agregacion: E] agente debe combinar las decisiones de todas las reglas.

e Defuzzificador: Es importante recordar que la sefial que el agente enviara al
dispositivo a controlar (por ejemplo un acelerador, un freno, etc.) sera un valor
numérico preciso. Por ejemplo, el agente no puede instruir a un motor para
girar mucho el eje. En cambio, podria encender el motor para algin namero de
segundos. Asi la combinacion de todas las reglas, en esta fase debe ser

defuzzificado en un valor preciso.

e Actaa: El agente envia la sefial precisa al dispositivo para que lleve a cabo la

accion.
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Valores esperados de las variables del controlador difuso.

Con el controlador difuso buscamos obtener valores promedios, que

segun los expertos en este campo, son condiciones necesarias para tener una

buena combustion y quemado del carbonato de calcio para la obtencidon del

oxido de calcio.

En la tabla 4.2 se muestra las metas que se tienen que alcanzar para estas

variables.
Tabla 4.2. Valores 6ptimos de variables de control difuso.
CONDICIONES CODIGO META | RANGO LIMITES
Temperatura de Zona Z2C 1100 °C +50 °C 1000 * a 1200°
de Calcinacién C
Temperatura en CE 400 °C +20 °C 350°a 450° C
Camara de Enlace
Porcentaje de Oxigeno (0),¢ 1.20% +0.8 04% a 2.0%
Velocidad del Horno RPM 4 RPM +1 RPM | 3RPMa5RPM
Cantidad Q 500 GPM + 100 400 a 600 GPM
combustible GPM
Velocidad de F SSHz + 10 Hz 50
exhaustores Hz a 60

HZ

Algoritmo de control difaso.

Sensor.

Supongamos que el agente sensor nos proporciona una temperatura de de la

zona de calcinacion (ZC) es de 1050 °C, la temperatura de la camara de enlace

(CE) es de 360 °C y el porcentaje de oxigeno (OX) es de 2%

Fuzzificador.

Consideramos los siguientes conjuntos difusos de las Figuras 4.4. y 4.5..
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Figura 4.4. Conjuntos difusos de entrada.
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Figura 4.5. Conjuntos difusos de salida.

Los valores de los sensores son procesados y pueden ser fuzzificados.

Para Para CE=360
ZC=1050 °C Valor | Para OX=2% | Valor | °C Valor
11(ZC es 12(0X es I3(CE es

BAJO) 0.5 BAJO) 0 BAJO) 0.8
11(ZC es OK) 0.5 12(0X es OK) 0 I3(CE es OK) 0.2
11(ZC es 12(0X es I3(CE es

ALTO) 0 ALTO) 1 ALTO) 0
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Evaluacion.
Ahora evaluamos para todas las Reglas que rigen el funcionamiento del
horno. Para todas las condiciones usamos la conjuncion [ /para la evidencia que

usa el operador min.

ai = min{I1(ZC 1),I12(0Xi), I3(CEi)}
Del operador anterior y de las reglas que rigen el funcionamiento del horno

obtenemos lo siguiente tabla de resultados:

EVALUANDO EN TODAS LAS REGLAS
i R1] 0 RI10 0 RI9 0
R2 0 RI11 0 R20 0
R3 0 RI2 0 R21] 0
R4 0 RI3 0 R22 0
RS 0 RI14 0 R23 0
R6 0 RIS 0 R24 0
R7 0.5 RI6 0.5 R25 0
RS 0.2 R17 0.2 R26 0
R9 0 RIS 0 R27 0
Activacion.

El paso de activacion se aplicara a la séptima, octava, dieciseisava y
diecisieteava regla el cual al evaluar se obtiene un resultado diferente de cero.
Tenemos que trabajar con las declaraciones en la accién de la regla, dado la
condicion de verdad de la regla.

En la figura 4.6. Se muestran como los resultados de las condiciones, se usan

para sujetar a los conjuntos difusos de salida, correspondiente a la velocidad
del horno (RPM).

Para la activacion de las reglas se utiliza la siguiente relacion:

Ci=min { Zi, Ci(w) }
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Figura 4.6. Activacion de las reglas R6, R7, R16 y R17.
Agregacion.
El proximo paso es la agregacion. Nosotros debemos combinar las
declaraciones de todas las reglas que se han disparado (en nuestro caso, cuatro

reglas). La agregacion que normalmente es usado es la union (maximo).

Ciw) =max{ Ci }

Defuzzificacion.

Se debe determinar un valor de ajuste preciso para la velocidad del
exhaustor . Este es el proceso de defuzzyficacion. Hay muchas aproximaciones
pero la mas comun es el método del centroide. El centroide sera el valor de
ajuste de la velocidad del horno y se presenta como una linea vertical que pasa

a través del centro del conjunto.
Para hallar el centroide utilizamos la siguiente formula.
20=2Ci(w). z
2Ciw)

Finalmente los resultados para los ajustes de los parametros, para el

control del horno, se muestran en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Activacion de las reglas R7, R8, R16 y R17.

Actua

Finalmente, el agente es leido para actuar.

Velocidad del Horno (RPM)=2.37

Cantidad de combustible (GLM)=583.64

Velocidad de los exhaustores (HZ)=55.00

Los valores son procesador y transformado en sefial para ser enviada para

ajustar los parametros de funcionamiento del horno. A partir de este momento

el ciclo empieza de nuevo.
4.1.4. Emergencia y desperfecto.

Los procedimientos de control descritos en esta seccibn no son
adecuados cuando el horno estd en condicion de desperfecto, o existe una

emergencia. Seran procedimientos especiales bajo tales condiciones.

Brevemente, estas condiciones son:

e Rapida formacioén de un anillo.

e Perdida de revestimiento o anillo.

e Manchas rojas en la superficie del horno.

e Formacioén de aglomeraciones de material en la zona de quemado.
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4.2.

e Temperaturas demasiado elevadas en la camara de enlace.

e Combustibles en los gases de escape por mala combustion.

e Problemas en la alimentacion del horno.

e Atoro en el precalentador.

eMaterial no calcinado en la zona de calcinacién por una temperatura
demasiada baja.

e Desperfectos en la velocidad del horno.

e Periodos de encendido y apagado del horno.

e Cualquier falla mecanica o eléctrica que interrumpa de alguna manera el flujo

regular de material, combustible o aire.

Si cualquiera de estas condiciones existe, serd necesario aplicar las
medidas correctivas radicales, como cortar combustible, cortar alimentacion.
bajar al minimo la velocidad del hormno, cerrar las compuertas de los
exhaustores o bajar radicalmente su velocidad, segiin sea la gravedad del caso.

Instrumentaciéon de la planta.

Se entendera por “Instrumentacidén” a la disciplina que abarca a todos los

instrumentos y equipos de control (excepto los tableros de mando y los instrumentos

a energia eléctrica), incluyendo a los medidores, valvulas, manometros, lubricadores,

ventanillas indicadoras, alarmas, paneles de instrumentos, accesorios y cableado, que

hacen posible el control automatico del proceso productivo en todas sus etapas y

areas asociadas, asi como también a todo los procesos y equipos auxiliares asociados

a la produccién.

4.2.1. Recepcion, descarga y bodegaje de instrumentos.
Recepcionar y almacenar en una bodega especialmente designada para

ello todo los instrumentos del Proyecto cumpliendo con los procedimientos de

carga, descarga y almacenaje, del Proveedor e Ingenieria, las que seran
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almacenadas en recintos especialmente disefiados para ello, de acuerdo a los
reglamentos de control, transporte, manipulacion vy medio ambiente del
Servicio de Salud.

Los instrumentos deben almacenarse bajo condiciones seguras vy
adecuadas, protegiéndolos de la humedad, lluvia, arena, sal e insectos.
Respecto a los requisitos de bodegaje de componentes computacionales y
controles electronicos, se debera considerar las instrucciones del proveedor.

Los instrumentos deben revisarse para verificar que coinciden con la
informacion entregada en las hojas de datos, que incluyen todos los accesorios
y piezas y que no presentan daiios. Dependiendo de las 6rdenes del Ingeniero
de terreno a cargo, esta revision podria incluir una calibracion inicial de banco,
destinada a verificar la integridad de las piezas interiores

El supervisor de terreno realizara la inspeccion de los instrumentos para
asegurarse que cumplen con los planos del Proyecto y/o requisitos técnicos del

proveedor.

4.2.2. Calibracion.

Para la calibracion de la instrumentacion es necesario programar la
contratacion de los instrumentos para la implementacion del laboratorio con
suficiente tiempo antes de la terminacion Mecanica de los sistemas, para
permitir su instalacion en el orden adecuado.

Verificar que al efectuar la contratacion se rotule o etiquete los instrumentos.
Verificar y firmar la hoja de registro de contratacién de acuerdo a la escala y
unidad estipulada por Ingenieria, previa a la instalacion de los instrumentos.

Verificar la funcionalidad de los instrumentos y sus circuitos de control.

4.2.3. Instalacion de instrumentos de planta.

Los supervisores de terreno deberan realizar las siguientes actividades:

e [nspecciona la instalacion de los instrumentos.
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e Coordinar y supervisar las pruebas operativas de los circuitos, de acuerdo a lo
solicitado en los documentos y especificaciones del proyecto.

e Verifica que la documentacién de control de calidad correspondiente a la
calibracion e instalaciéon de instrumentos, como las verificaciones de los
circuitos de funcionamiento estén completas.

e Coordina con la supervision y con el proveedor correspondiente, para
resolver cualquier duda sobre la instalacion.

e Dirige las pruebas operativas de las instalaciones y calibraciones de los
instrumento.

e Trabaja en estrecha colaboracion con los inspectores del cliente y de terceros.
coordinando su presencia en las pruebas de operacion.

e Verificar que el personal del proveedor o subcontratista efectue las
mediciones operativas y verificaciones solicitadas para sus equipos.

e Coordinar que las pruebas neumaticas de la tuberia de proceso, se efectiien a
1.1 veces la presidon maxima de proceso, para verificar si hay filtraciones.

e En los casos de los transmisores de flujo y valvulas de control. verificar en
los P&ID la direccion del flujo.

e Verificar la ubicacién de arranques en los planos isométricos.

e Verificar la ubicacion del instrumento respecto a el arranque y la inclinacion
correcta de los cables hacia el instrumento

e Verificar aue todos los paneles de control estén correctamente instalados,
revisando posibles dafios, en los tubing y/o cableado de los instrumentos

e Verificar la ubicacion de los mandmetros e indicadores locales, asegurandose
que exista una proteccion adecuada contra sobrecargas. donde sea necesaria.
(En general, esto implica asegurarse que se vea el mandmetro desde un punto
relacionado a la operacion)

e Verificar que los instrumentos, sus cables y valvulas cuenten con espacio
suficiente para su aislacion de otros equipos o lineas y que estén

adecuadamente orientados para funcionar eficientemente y que cuenten con un

facil acceso para mantencion
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e Verificar que los suministros de aire cuenten con filtros reguladores, para
que el aire proporcionado a los instrumentos sea limpio y seco y provenga de
la parte superior del manifold.

e Verificar que los instrumentos sometidos a vibracion durante su operacion se

instalen a distancia donde sea necesario.
e Verificar que se efectiien todas las mediciones especificas solicitadas para los
instrumentos. y se registren los resultados.

4.2.4. Lista de instrumentos y seiiales.

Se eligen los instrumentos de acuerdo al estudio realizado de la planta y a la

filosofia de control.

Tabla 4.3. Instrumentacion, Transporte de materia prima al edificio

precalentador.
|
TAG TIPO DE DESCRIPCION AU [;ET")O ALIMENTACION | FABRICANTE i
INSTRUMENTO CONTROL / CABLES / MARCA
Switch de Parada de
HSO?OO! PULL CORD emergencia. actia a ED 220V 2 CONVEYOR
través de un cable que CONTACTO x 14AWG C.
HS08007 se tira,
Electrovalvula. de
apertura y cierre 3/2.
ALY VALVULA (Conformado por valv SD 220V .
- SOLENOIDE 1 (o . SMC
ZV008004 12" neumatica y bobina). 1 ON / OFF 2 x 14AWG
1/2" NPT, 2 vias, 2
posiciones,
Tipo Radar. Rango
SENSOR .- hasta 3;)"m. Cone()j(. ;1 EA 24V
LT08001 TRANSMISOR | Proceso? , acomocacor 2x16AWG SIEMENS
DE NIVEL de posicion y antena de 4 -20MA apantallado
4. Conex. eléctrica 1/2" p
NPT.
Sist. de pesaje en faja
wansp. Consistente en
puente de pesaje, celdas
INTEGRADOR de carga, generador de EA 220V 2
ALY DE FLUJO pulsos e integrador MODBUS | x I4WAG + GND TOLEDO
TS3X. Proceso: flujo de
carga maximo de disefio
SOTPH. Velocidad 1m/s
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Tabla 4.4 Instrumentacion. Edificio de precalentamiento

TIPO DE 170 7/ ALIMENTAC FABRIC
TAG INSTRUMENTO DESCRIPCION TIPO DE ION/ ANTE/
CONTROL CABLES MARCA
TT0800 Sensor de temperatura RTD, tipo Pt100.
°C - Nis ‘
1| RanswisoR D | Rmie0ud00C Dumevo deberia | gy | 2w | s
TT0800 | TEMPERATURA proceso: ’ 0 POZO Y 4-20MA X
3 transmisor en cabezal. Conexion a termo apantallado AL
pozo de 1/2" y al proceso 3/4" macho.
PT0800 Presion negativa (en vacio), rango de -
1- TRS::%T(;%OSEDE 100mBar a 100mBar. 1. Conex. a EA 2 2|4(:,/qw(j APLISEN
PT0800 VACIO proceso: 1/2" NPT y conex. Eléctrica de 4 -20MA X tallad S
3 1/4" NPT. apantatiaco
Sistema analizador de oxigeno, bulbo de
prueba de 1000mm, conexién por brida 220VAC
GT0800 | ANALIZADOR DE 3", rango de trabajo a temperaturas de EA 2x 14WAC " SIEMENS
1 OXIGENO hasta 1400°C y tablero de control con MODBUS ’
. - GND
entrada para cables de alimentacion, de
salida de sefial 4-20mA y otro adicional
Tabla 4.5. Instrumentacion, Recuperacion de polvo
TAG TIPO DE T::’% D/E ALIMENTA FABRICAN
COR INSTRUMENTO DESCRIPCION CONTR CION/ TE/
MEI OL CABLES MARCA
Sensor de temperatura RTD, tipo Pt100.
TTO80 Rango 0 a 300°C; Diametro de tuberia
TRANSMISOR proceso: 760mm, la longitud del bulbo 24V
e DE interno (insercion) estimado: 225mm a3 2 x 16AWG e
T’l(")(;SO TEMPERATURA con termo pozo y transmisor en cabezal. 4 -20MA apantallado DLie 078
Conexion a termo pozo de 1/2" y al
proceso 3/4" macho.
Electrovalvula. neumatica piloteada. 02
ALY pzs. Solenoide y valv. Neumat 1" por
0s... VALVULA : . : SD 220V
ZV080 SOLENOIDE 1" _ separad(?'. Adem'e.ls codo adaptado para ON / OFF 2 x 14AWG ASCO /SMC
38 ingreso a "flautas" (mangas de colectores
de polvo
VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
DE INGRESO DE AIRE DE
VALVULA DE AMBIENTE. Valvula mariposa de 16",
FCV08 CONTROL DE de cuerpo hierro fundido con vastago 24V BRAY
001 - FLUJO DE adecuado para actuador neumatico de SA 2 x 16AWG CONTROLS
FCVO08 INGRESODE doble efecto de enwrada de aire 1/4" npty | 4 - 20MA apantallado / GENEBR}:'
002 AIRE DE torque 11870 libras/pulgadas a 80psi, y p
AMBIENTE. con posicionador electro neumatico 4/20,
entrada 4-20mA, conex eléctrica de 1/4"
npt, suministro de aire de 3 a 10bar.
Instalacion en parte superior de Tolva de
descarga. Switch de tipo capacitivo, ED
LSHO8 SWITCH DE version plastica compacta, 2 hilos, conex. | ~oNTA 220V BINMASTE
001 NIVEL ALTO al proceso de 3/4" NPT. Longitud de 4 x 14AWG R
. .. , ” CTO
bulbo de insercién 18", conexion
eléctrica 1/2" NPT. 220V
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Tabla 4.6. Instrumentacion, Calcinacién y enfriamiento.

TAG TIPO DE DESCRIPCION o g | ALIMENTACION FABRICAN
CORMEI INSTRUMENTO CONTROL / CABLES MARCA
Rangos de medicion 700°C a
= : 3 .
TRANSMISOR DE ngO Csalida 4 2_0mA, salida
TEMPERATURA - digital RS485, (aire 80 a 120 EA 24V
TT08006 SENSOR OPTICO psi), ba.?(,z a_|ustabl§, ventana de 4 - 20MA 2x 16AWG RAYTEK
proteccion, tubo ajustable, apantallado
INFRARROJO L.
sigthing tube, cable de conex
interna.
Temperatura de gases del
proceso: 800°C aprox. Sensor 24V
TT08007 TRANSMISOR DE tipo Termocupla K, bulbo de EA 2 x 16AWG FAB.
TEMPERATURA insercion interno de 650mm y 4 -20MA x NACIONAL
. apantallado
300mm exterior; 1a Tc opera
en un Rango de 0 a 1200°C.
Presion negativa (en vacio),
rango de -100mBar a
TRANSMISOR DE '00"‘.',3’“('1.?3 usa’.‘"‘l’"gd'd‘” i EA 24V
PT08004 PRESION DE presion duerencia . -.onex. a 2x 16AWG | APLISENS
VACIO proceso: 1/2" NPT y conex. 4 - 20MA apantallado
Eléctrico de 1/4" NPT. p
Diafragma de material en
Acero Inox 316 SST.
Sensor de temperatura RTD,
tipo Pt100. Rango 0 a 300°C;
(cuello exterior de 200mm 24V FAB.
TRANSMISOR DE . - EA
TTO8008 TEMPERATURA para evnl.ar calentamiento de 4 -20MA 2 x 16AWG NACIONAL
transmisor y mala seiial). apantallado
Conexioén a termo pozo de 1/2"
y al proceso 3/4" macho.
Vilvula de regulacion de
VALVULA
FCV08005 | CONTROLADORA caudal, pertgnece a bpmba de EA 2 x 16AWG TBD
caudal variable en sistema. 4 -20MA apantallado
DE FLUJO A
Hidraulico del horno.
Tabla 4.7. Instrumentacion; Transporte de 6xido de calcio para su envasado.
TAG TIPO DE DESCRIPCION e o | ALIMENTACION FABRICAN
CORMEI INSTRUMENTO CONTROL / CABLES MARCA
Switch de Parada de
emergencia. Unidad de doble
HS08008 - ; ) R EA 220 CONVEYOR
HS08009 PULLCORD || terminal, actiia a través deun | conTacTO 2 x 14AWG C.
cable que se tira por el
personal en riesgo
Instalacion en parte superior
de Tolva de descarga. Switch
de tipo capacitivo, version
LSHO8002 SWITCH DE plastica compacta, 2 hilos, EA 220V BINMASTE
LSHO08002 NIVEL ALTO conex. al proceso de 3/4" CONTACTO 4 x 14AWG R
NPT. Longitud de bulbo de
insercion 18", conexion
eléctrica 1/2" NPT. 220V
Sist. de pesaje en faja transp.
Consistente en puente de
pesaje, celdas de carga,
INTEGRADOR __generador de pulsos e EA 220V 2x
FIT08002 DE FLUJO integrador TS3X. distancia MODBUS 14WAG + GND TOLEDO

entre polines de 1200mm,
angulo de polines 30°, flujo de
carga maximo de disefio

15TPH. Velocidad 1m/s
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Tabla 4.8. Instrumentacion, Sistema de combustible.

Vo /

TAG TIPO DE ALIMENTACION | FABRICANTE
CORMEI | INSTRUMENTO DESCRIPCION b / CABLES / MARCA
1.
TQ. ALMACENAM.
PETROLEO 1. Switch
tipo boya. Conex. Por
brida DN65 PN16. Todo
LSHO8004 | switcH DE en acero inox 316. ED 220V TECFLUID
NIVEL ALTO Precision de +/- 3mm de | CONTACTO 2 x 4AWG
LSHO08005 : .
nivel medido, Temp
hasta 150°C. Proceso:
Temp max 60°C del
Residual 500.
TQ. ALMACENAM.
PETROLEO 1. Switch
LSL(i800| SWITCH DE tipo boya. 316. Precision ED 220V TECFLUID
NIVEL BAJO de +/- 3mm de nivel CONTACTO 2 x 14AWG
LSL08002 .
medido, Temp hasta
150°C.
TQ. ALMACENAM.
PETROLEO 1 y 2.
Sensor de temperatura
RTD, tipo Pt100. Rango
TT08009 - TRANSMISOR - 50 UGS els""‘ad"' EA , 2l46YA‘W - FAB.
TT08010 TEMPERATURA mm, CON lermopozoy | 4 _>oMmA X NACIONAL
transmisor en cabezal. apantallado
Conexion a termopozo de
1/2" y al proceso 3/4"
macho. Con certificacion
ATEX II
Sensor de temperatura
RTD, tipo Pt100. Rango 24V
TRANSMISOR o Y i EA FAB.
TTO8011 TEMPERATURA 0 a 60 C,"esnmadoA 4 -20MA 2x 16AWG NACIONAL
proceso 3/4" macho. Con apantallado
certificacion ATEX I1
TQ. DIARIO. Tipo
Radar; hz. Conex. a
SENSOR proceso por brida de 2", EA 24V
LTO08003 TRANSMISOR DE aprobacion ATEX il y 4 -20MA 2 x 16AWG SIEMENS
NIVEL antena de 4". Conex. apantallado
eléctrica 1/2" NPT.
Rango hasta 30m.
TQ. DIARIO. RTD, tipo
R ANSMISOR DE Pt100. Rango 0 a 70°C; . 24V AR
TRA I D Conexién a termopozo de A "AB.
TTO8012 | EMPERATURA 1/2" y al proceso 3/4" 4-20MA 22 LT Y NACIONAL
> .. apantallado
macho. Con certificacion
ATEX N
Valvula Globo con
actuador neumatico y
VALVULA poswlf)r.lador electro 24V ]
FCV08004 | CONTROLADORA | _ Meumatico 4-20m, SA 2 x 16AWG SPIRAX
DE FLUJO Proceso: Petroleo R500, 4 -20MA apantallado SARCO
o p
Temp. Proceso 60°C
(maxima 70°C), Alta
presion 60bar - Clase 600
TRANSMISOR 220V
FIT08004 INDICADOR DE 2 x 14AWG + METROVAL
FLUJO GND
Transmisor de presion
manometro., rango hasta
- 70Bar. Conex.a 24V
PTOs00s | TRANSMISOR DE R A 2 x 1I6AWG APLISENS
iafragma mate. en apantallado

Acero Inox 316 SST. s
hasta 140°C), hasta
60Bar, salida 4-20mA.
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Tabla 4.9. Instrumentacion. Sistema de combustible.

TAG 1/0 /
TIPO DE ALIMENTACION FABRICANTE
CORME DESCRIPCION TIPO DE
I INSTRUMENTO CONTROL / CABLES / MARCA
Sensor de temperatura
RTD, tipo Pt100. Rango 0
a 150°C; la longitud del
bulbo intemo (insercion)
TRANSMISOR estimado: 150mm, con EA 24V FAB
TTO8013 DE termopozo y transmisor en 4-20MA 2 x I6AWG NACIONAL
TEMPERATURA cabezal. Conexion a apantallado
termopozo de 1/2" y al
proceso 3/4" macho. Con
certif. ATEX 11. Proceso a
120°C nominal
ZCV0800 hsdels VAL. ESFERICA NEUM.
ESFERICA CON " . SD
1- ACTUADOR Y ON/OFF. 1.5". Proceso: CONTACT 220V SPIRAX
ZCV0800 Petroleo R500, Temp. 2 x 14AWG SARCO
2 ELECTROVALV [} 15 00c "Alta presion 60bar e
ULA ON/OFF ’ ’
Indicador de posicion de
estado abierto / cerrado de
7S08001 compuerta. Sensor cubico
> de 24VDC 0 220VAC, con ED
0 | oA | alcance de 20mm. Para | CONTACT . SIEMENS
7S08008 control de posicion (0)
.Proceso: Control de
posicion de valvula de 03
vias.
Indicador de posicion de
SENSOR DE estado abierto / cerradq de ED 220V SPIRAX
7508002 compuerta. Alimentacion CONTACT .
POSICION S 5 2 x 14AWG SARCO
valvula ZCV08001
Indicador de posicion de
SENSOR DE estado abierto / cerradq de ED 220V SPIRAX
72508003 compuerta. Alimentacion CONTACT .
POSICION 228VAC‘ Incluido en o 2 x 14AWG SARCO
valvula ZCV08002

4.3. Sistema de control y supervision de la planta de cal.

4.3.1. Propuesta técnica.

Este informe especifica la implementacion y desarrollo de un sistema de

control para la ‘‘Planta de Oxido de Calcio’ basado en tecnologia de

controladores de proceso Control Logix de Allen Bradley, con la finalidad de

proporcionar una alta confiabilidad en el proceso productivo. Asimismo.

mantenibilidad y eficiencia reduciendo los costos de operacion y tiempos de

parada.

El sistema de control consta de un controlador Control Logix con sus

respectivos modulos de entradas y salidas, modulos de comunicacién e
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interfaces de conexién. Todos los suministros garantizaran la operacion
satisfactoria del sistema de control.

El hardware y software del sistema de control cumple con los requisitos para
operar en forma continua las 24 horas al dia y 365 dias al afio.

El disefio de los gabinetes contempla las condiciones ambientales
caracteristicas del lugar, como: temperatura, contaminacion de polvo. medio de

proceso y lluvia.

Se suministrara el sistema de control, el centro de control de motores e
instalacion de la instrumentacién para la planta de 6xido de calcio partiendo
de las especificaciones técnicas.

De la misma manera se realizara el desarrollo de planos, configuracion

de equipos, programacién y puesta en marcha.

El sistema de control se compone de:
e Sistema de Control
e Centro de Control de Motores

e Instrumentacion

El sistema de control a utilizarse se encuentra en hardware de control, software

y medios de comunicacion.

En la figura 4.8. Se muestra la arquitectura de control que se desarrollara
para lograr la integracién de los sistemas, el control y la supervisién de la
Planta de Oxido de Calcio.
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Figura 4.8. Distribucion de la red de control.
67-




El alcance de esta propuesta contempla:

e Se proveera los equipos de control y supervision.

eLa seleccion de la arquitectura y el dimensionamiento de los modulos de
entradas/salidas digitales y analdgicas estan en funcion a la lista de variables
entregada por el cliente. Se considera un factor de reserva del 20%.

e Armado, cableado e instalacion de 3 tableros de control (TC8009, TC8010,
TC8011).

e Conexionado y comisionamiento de la instrumentacién de campo dentro de
los tableros de control.

e Programacion del PLC CompacLogix de acuerdo a la logica entregada por los
disefiadores de la planta de cal.

e Programacioén y configuracion de las pantallas del Sistema de Supervision, 25
pantallas (telas de proceso, recetas, alarmas, historicos, niveles de seguridad).

e Configuracion de la red DeviceNet y enlace del CCM a la estacion de control.
e Configuracion de la red ControlNet y enlace de las I/O Remotas (2) a la
estacion de control.

e Configuracion de la red ModBus RS485 y enlace con el equipamiento de
campo (5 equipos)

e Entrenamiento al personal de operacion en el manejo del nuevo sistema y al
personal de mantenimiento de planta en la solucién de fallas.

e Toda la informacién generada en el presente proyecto se entregara en formato

fisico (impreso) y digital (pdf).

4.3.2. Codigos, normas y estandares.

Se seguiran todos los codigos, normas y estandares aplicables en el disefio del
sistema, fabricacion de los equipos e instalacion, requeridos para este proyecto.
e ANSI American National Standards Institute.

¢ ASTM American Society for Testing Materials.

¢IACS International Annealed Copper Standard.

¢EC International Electrotechnical Commission.

oIEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers.
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e [SA Instrument Society of America.

4.3.3. Hardware y software.

El sistema de control estard basado en un sistema en base a PLC de la serie
ControllLogix, de Allen-Bradley (Rockwell Automation). Este hardware de
control contara con las siguientes caracteristicas principales:

e Su arquitectura sera esencialmente distribuida, con unidades de recoleccion
de entradas/salidas ubicadas en el edificio de precalentamiento del horno
proyectado y en la unidad de transferencia de combustible.

» Se hara uso extensivo de buses de comunicacién digitales para la integraciéon
de los componentes del sistema de control y de este con los sistemas de
informacion de la planta.

 El control de proceso, el control l6gico y los algoritmos analégicos residiran
en el procesador, el cual es del tipo multifunciéon adecuados a este propésito.
 La interfaz de operacion de la nueva planta sera desarrollada en una estacion
de trabajo basada en un computador personal de ultima generacion con pantalla
grafica de alta resolucion.

El software para la visualizacion y control de procesos RSView32 Works 5

000 tags con RSLinx Profesional.

La seleccion de la arquitectura y el dimensionamiento de los mddulos de
entradas/salidas digitales y analdgicas estdn en funcion a la informacion

entregada. Se considera un factor de reserva del 20%.

4.3.4. Estaciones del sistema de control.

Estacién principal — TC 8009
En este gabinete se encuentra el PLC MASTER : Marca Allen Bradley modelo
ControlLogix donde se desarrollaran todos los lazos de control, alarmas y
configuracion de protocolos de comunicacion, entradas y salidas.

Contiene los siguientes segmentos:

e Terminador : 1769-ECL
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e Fuente Alimentacioén:1768-PA3
e Slot 0 : Modulo 1768-ENBT

e Slot 1 : Modulo 1768-CNB

e Slot 2 : Modulo 1768-1.43

e Slot 3 : Modulo 1769-SDN
eSlot 4 : Modulo MVI69-MCM

Estacion remota 'TC 8010_FLX001'

En este gabinete se encuentran los Flex I/Os, que son médulos de entrada y
salida de sefiales digitales y analogicas; Contiene los siguientes segmentos:
eFuente Alimentacién:1794-PS13

eSlot - : Modulo 1794-ACN15

eSlot 1 : Modulo 1794-1A16, RTB:1794-TB3

e Slot 2 : Modulo 1794-1E12, RTB:1794-TB3G

eSlot 3 : Modulo 1794-1E8, RTB:1794-TB3

eSlot 4 : Modulo 1794-IRT8, RTB:1794-TB3G (Entradas tipo termocupla)
eSlot 5 : Modulo 1794-OE4, RTB:1794-TB3

eSlot 6 : Modulo 1794-OW8, RTB:1794-TBNF

Figura 4.9. 'TC 8010_FLXO001'

Estacién remota 'TC 8011_FLXO001'

En este gabinete se encuentran los Flex I/Os, contiene los siguientes segmentos
e Fuente Alimentacion:1794-PS13

eSlot - : Modulo 1794-ACN15

eSlot 1 : Modulo 1794-1A16, RTB:1794-TB3
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e Slot 2 : Modulo 1794-1E12, RTB:1794-TB3G
eSlot 3 : Modulo 1794-OE4, RTB:1794-TB3

Figura 4.10. 'TC 8011_FLXO001'

Estacion de Supervision E-PCS-56841
Esta plataforma es un componente Ethernet con referencia del Sistema Scada.

Marca Dell, procesador Dual Core, memoria 2 gb, dd 340 gb, monitor de 22”".

4.3.5. Redes industriales del sistema.

Red industrial Controlnet, encargada de proveer un medio de comunicacion
entre el PLC y terminales remotos FLEX 1/Os.

Segmentos:

Estacioén principal que se encontrara en sala de control.

TC 8009, [1], ,ESTACION PRINCIPAL / ControlLogix

Terminales remotos que se encontraran ubicados en diferentes lugares de la

planta.
TC 8010, [2], 1794-ACNI15 / FlexLogix
TC 8011, [3], 1794-ACN15 / FlexLogix
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ControiNet

PLC MASTE..
1] TC8010_FL. TC3011_FL..

12 (3l

Figura 4.11. Modulos de Flex I/Os.

Red industrial Devicenet, encargada de proveer un medio de comunicacion
entre los arrancadores directos, de estado sélido, variadores de velocidad del
MCC y el PLC Controllogix 5562. Ver figura 4.12.

Segmentos:

TC 8009, ESTACION PRINCIPAL, 1768-DBN / ControlLogix. (Ubicado en
sala de control).

CCM. (Ubicado en sala de control).

l5I§:0.04~2V

CCM_DEVIC..
(]

PLC MASTE..
10]

Figura 4.12. Modulo Devicenet.

Red de area local Ethernet, abierta, encargada de proveer un medio de
comunicacion entre los usuarios supervisores de la operacion de la planta y los
componentes del sistema de control, controladores y estaciones de operacion.

Segmentos:
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TC 8009, ESTACION PRINCIPAL, 1768-ENBT / CompacLogix (Ubicado en

sala de control)

Computadora Industrial - SCADA (Ubicado en estacion de control), ver figura

4.13.

EtherNet Switch. (Ubicado en estacién de control)

YWORKSTATION

PLC MASTER_CplLX [192.168.100.2]
[192188.100.1]

Figura 4.13. Red Ethernet

Red Modbus RTU, encargada proveer un medio de comunicacidon entre

equipos de pesaje y el PLC Controllogix 5562 (Maestro de la red). Ver figura
4.14.

Segmentos:

TC 8009, ESTACION PRINCIPAL, [13], MVI69-MCM (Ubicado en sala de

control.)

Instrumentacion de campo (Ubicado en planta.)

Figura 4.14. Protocolo Modbus
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4.4.

Centro de control de motores.

4.4.1. CCM. InteliCENTER.

El centro de control de motores IntelliCENTER de Allen-Bradley proporciona
una solucion de hardware, software y comunicacion. El InteliCENTER ofrece
software previamente configurado que muestra datos en tiempo real,
tendencias, historia de componentes, diagramas de cableado, manuales del
usuario y piezas de repuesto. El IntelliCENTER reduce el tiempo de
instalaciéon mediante plug & play y minimiza el tiempo improductivo de la
planta, proporcionando rapidamente informacion diagnostica inteligente y de
fallos pronosticados.

En la figura 4.15. Se muestra un CCM InteliCENTER, este equipo
proporciona una solucién de hardware, software y comunicacién, muestra

datos en tiempo real, historial, manuales de usuario y planos.

Figura 4.15 E1 CCM IntelliCENTER

4.4.2. Software InteliCENTER.

El software InteliCENTER de Allen-Bradley proporciona la ventana mas

transparente a un MCC. El software pone los diagndsticos en tiempo real asi
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como documentos de MCC a disposicion del usuario para maximizar el MCC y
el rendimiento del equipo asociado. El software IntelliCENTER duplica la cola
de MCC en una pantalla de PC con placas del fabricante y luces piloto en cada
puerta para mostrar el estado (activado, desactivado, advertencia, disparado.
fallo de comunicacion) a fin que los usuarios puedan identificar problemas.

Las visualizaciones graficas de unidades de MCC individuales muestran datos
de controladores de motores, variadores y protectores de motores para que los
usuarios vean rapidamente amperes criticos, tiempo a activacion, causa de
activacion, amperes de fallo de tierra y estado de E/S. Cada pantalla ha sido
previamente configurada para mostrar los parametros que son tipicamente de
mas interés, y los usuarios pueden personalizar los parametros de manera facil.
La mayoria de las pantallas ofrecen graficos de tendencias y cuadrantes
analégicos. El software también proporciona informacion acerca de piezas de
repuesto, documentos de AutoCAD, manuales del usuario y registros de

eventos.

4.4.3. Relacion de equipos y cargas de la Planta.

A continuacién mostraremos la lista de equipos que intervienen en todo el
proceso, desde que la materia prima (carbonato de calcio) sale desde la planta
de molienda actual, hasta el envasado del Oxido de calcio.

Se han seleccionado los dispositivos de arranque de motores segun el
funcionamiento del equipo a controlar en el proceso de produccion.

Estos equipos se han agrupado segun al sistema al que pertenecen como se

muestran en las Tabla4.10, Tabla 4.11, Tabla4.12, Tabla 4.13 y Tabla 4.14.
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Tabla 4.10. Equipos y cargas; Sistema de alimentacion de materia prima al silo

de almacenamiento.

TIPO DE
NG TAG EN CCM LG D 2 (LN E DETALLE DE CARGA | POTENCIA | b R ANQUE
EQUIPO NOM. (HP)
EN CCM
L=24271m, A=18",
1 TRANSP EEJT:‘DOR Cap. de disefio=50TPH, | MOTOR ELECTRICO . DIRECTO
TFO1 Cap. regular =20 a CON FRENO ;
40TPH, Angulo=12°
sronaoon | & P
2 DE FAJA p. S0TPH, | MOTOR ELECTRICO 5 DIRECTO
TF02 Cap. regular =20 a
40TPH, Angulo=9°
Dos tramos unidos
L1=36.980m, A=18",
TRANSPORTADOR Angulo1=0°
; MOTORREDUCTOR
5 DE FAJA L.2=14.194m, A=18", 54 DIRECTO
i, Angulo2ol 3¢ Cap.de | ELECTRICO CON FRENO
diseiio =5S0TPH, Cap.
regular =20 a 40TPH
L= 12.47m, A=18",
. TRANSPORTADOR | Cap. de diseno =50TPH, |  MOTORREDUCTOR 3 DIRECTO
TFO4 Cap. regular =20 a ELECTRICO CON FRENO
40TPH, Angulo=12°
Dos tramos unidos
L1=37.721m, A=18",
TRANSPORTADOR Angulol=12°,
5 DE FAJA 1.2=10.615m, A=18", MOTC%'}\‘EFLIEECJS'CO 75 DIRECTO
TFO0S Angulo2=0°, Cap. de
diseiio =5S0TPH, Cap.
regular =20 a 40TPH
L=27.88m, A=18",
. TRANDSE EEJT:DOR Cap. de diseio =S0TPH, MOTORREDUCTOR 3 BIRECTO
TFO06 Cap. regular =20 a ELECTRICO :
40TPH, Angulo= 0°
H=35m, Cap. de diseno
, Tgé‘gi‘;%‘fggﬁgs'{ =50TPH, Cap. regular MOTORREDUCTOR - DIRECTO
e =20 a40TPH, Ancho de | ELECTRICO CON FRENO :
T faja=16"
8 EXHASTOR 3200 M3/H MOTOR ELECTRICO 12,5 DIRECTO
o COLECTOR DE 3200 M3 TABLERO DE CONTROL s LLAVE
POLVO CPOI DE FILTRO DE MANGAS : TRIFASICA
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Tabla 4.11. Equipos y cargas; Sistema de alimentacién de materia prima al silo

de almacenamiento.

TIPO DE
Ne TAG EN CCM LIAGIBED A2 DETALLE DE CARGA | FOTENCIA | @ RANQUE
EQUIPO NOM. (HP) -
EN CCM
L=3.5m, A=36",Cap. de
o || TRATSEORTADOR disefio =50TPH, Cap. MOTORREDUCTOR 5 VARIADOR
regular =20 a 40TPH, ELECTRICO
AFOI M
Angulo= 0
L=14983m, A=18", Cap.
| TRATSEORTADOR e disenio =SOTPH, Cap. MOTORREDUCTOR s BIRECTO
regular =20 a 40TPH, ELECTRICO CON FRENO :
TFO7 A e
Angulo= 18
TRANSPORTADOR H=41.5m, Cap. de disefo
’ MOTORREDUCTOR
12 DE CANGILONES =50TPH, Cap. regular =20 25 DIRECTO
s o ELECTRICO CON FRENO
TRANSPORTADOR | H=41.5m, Cap. de disefio
: MOTORREDUCTOR
13 DE CANGILONES =50TPH, Cap. regular =20 25 DIRECTO
o3 et ELECTRICO CON FRENO
14 B Ok 15000 CFM /25480 m*h | MOTOR ELECTRICO 125 VARIADOR
5 BT OR 15000 CFM /25480 m*h | MOTOR ELECTRICO 125 VARIADOR
42 solenoides de 1"
COLECTOR DE (0.5mA c/u) - Operacién LLAVE
16 POLVO CP02-1y alternada con controlador E’é%fﬁfggfﬁﬂgik #|REF! TRIFASICA
CP02-2 de tiempo - PLC (por cada N°01
filtro)
TRANSPORTADOR | Longitud 7300m aprox. y
17 HELICOIDAL un angulo de inclinacién MOTOR ELECTRICO 5 DIRECTO
THOI-1 de 0°
TRANSPORTADOR Longitud 7300m aprox. y
18 HELICOIDAL un angulo de inclinacién MOTOR ELECTRICO 5 DIRECTO
THOI-2 de 0°
TRANSPORTADOR Longitud 9900m aprox. y
19 HELICOIDAL un 4ngulo de inclinacién R 5 DIRECTO
n ELECTRICO
T02 de 12
TRANSPORTADOR
20 S8 Cig%ngNgs H=14m, Cap=10TPH, A= MOTORREDUCTOR 3 DIRECTO
ECoa 10" ELECTRICO CON FRENO
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Tabla 4.12. Equipos y cargas; Sistema de calcinacion y enfriamiento.

TIPO DE
Ne° TAG EN CCM LB L BN DETALLE DE CARGA | POTENCIA | b R ANQUE |
EQUIPO NOM. (HP)
ENCCM |
SIST. HIDRAULICO SOFT
21 HORNO SOFT STARTER SMC MOTOR ELECTRICO 60 STARTER
HROI SMC
) ENFRIADOR VARIADOR, Mitsubishi MOTORREDUCTOR s VQR'Ab‘.)(gR’
EROI F700 ELECTRICO DL
F700
Tabla 4.13. Equipos y cargas; Sistema de envasado
TIPO DE
Ne TAG EN CCM LABZASE BN DETALLE DE CARGA | POTENCIA | RANQUE
EQUIPO NOM. (HP)
EN CCM
TRANSPORTADOR L= 18.87m, A=18",
23 DE FAJA Cap=50TPH, Cap. regular ELE‘COJROlggECDOUNCgSSN o 3 DIRECTO
TFO08-1 =10 a 17TPH. Angulo=13°
TRANSPORTADOR =18.87m, A=18",
24 DE FAJA Cap=50TPH, Cap. regular EL:ICOTTROIESEC%?\JCESSNO 3 DIRECTO
TF08-2 =10 a 17TPH. Angulo=13°
s TRS;SKI?IETC&?ERSES Altura total: 14625m, MOTOR ELECTRICO 0 BIRECTO
EC05- ECO6 Ailtura entre Ejes: 13260m CON FRENO
ENVASADORAS DE
” POLVO EPO1- EP02 TABLERO LOCAL |
ENVASADORA 1 y 2
Cada envasadora es de LLAVE
Capacidad 7.2 TPH aprox. TRIFASICA
Sist. Fluid izado N°02
,; | ENVASADORAS DE TABLERO LOCAL |
POLVO EP03 ENVASADORA 3y 4
TRANSPORTADORES
28 DE FAJA A=24",1=3610m , 0° MOTORREDUCTOR 15 DIRECTO
e ELECTRICO

_78-



Tabla 4.14. Equipos y cargas; Sistema de combustible.

. , . TIPO DE
N° TAG EN CCM L DETALLE DE CARGA A LILALELSS ARRANQUE
EQUIPO NOM. (HP)
EN CCM
DE BOMBEO Flujo: 70GPM. Bomba de MOTOR ELECTRICO DE
e UBCOI Engranajes Internos BOMBA = DIRECTO
Flujo: 7.68GPM, Presion:
20 bE RS 60Bares. Bomba de MOTOR ELECTRICO DE s
UBCO02-1 Tornillo. Fluido Petroleo BOMBA
R500
VARIADOR
UNIDAD Flujo: De 4.5 a 7.68GPM,
Presion: 60Bares. Bomba MOTOR ELECTRICO DE
31 DE BOMBEO de Tornillo. Fluid BOMBA 15
UBC02-2 e Tomillo. Fluido
Petroleo R500
Tablero de alimentacion
BAYONETA de bayoneta y del control, | 1AB1 ERO DE CONTROL LLAVE
32 CALEFACTORA TI controlador de temperatura DE BALLONETA 60 TRIFASICA
ucCol p CALEFACTORA 60KW N°03
y rtd como sensor para el
control.
Tablero de alimentacion
BAYONETA de bayoneta y del control, | 151 ERO DE CONTROL LLAVE
33 CALEFACTORA T2 controlador de temperatura DE BALLONETA 60 TRIFASICA
ucCo2 P CALEFACTORA 60KW N°04
y rtd como sensor para el
control.
Tablero de alimentacion
BAYONETA de bayoneta y del control, | A1 ERO DE CONTROL LLAVE
34 CALEFACTORA TD A T T s Sk DE BALLONETA 20 TRIFASICA
uCo3 P CALEFACTORA 20KW N°05
y rtd como sensor para el
control.
Tablero de alimentacion
de bayoneta y del control, TAB. DE CONTROL DE
BAYONETA . LLAVE
internamente con BALLONETA .
= CALEFS &LORA = controlador de temperatura CALEFACT. EN LINEA = TRILQ)S(:CA
y rtd como sensor para el 80KW
control.
Tablero de alimentacion y
RESISTENCIAS PARA del control de resistencias TERMOSTATOS DE LLAVE
36 MANETENER adosadas a tuberia de SISTEMA DE 5 TRIFASICA
CALIENTE petroleo, con controlador TRACEADO (POR N°O7
TUBERIAS de temperatura y rtd como REVISION)
sensor para el control.
Tabla 4.15. Equipos y cargas; Sistema de aire.
TIPO DE
Ne TAG EN CCM LGB E 225 DETALLE DE CARGA | POTENCIA | pRANOQUE
EQUIPO NOM. (HP) N
EN CCM
Cap: 225 CFM. Tablero
COMPRESORA . ;
37 DE AIRE local independiente (60HP | -\ 1p 1 ECTRICO 62 TRlill;ﬁ;/lEC A
COMO02 con variador -compresora;
2HP ventilador)
SECADOR
38 DE AIRE el MOTOR ELECTRICO 5 TRLI';%]F& A
SEC02 Independiente
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CAPITULO V

PROPUESTA ECONOMICA
S.1. Cantidades y precios.

Presentaremos la propuesta en forma desagregada (material, mano de obra,
equipo y herramientas) segun el alcance mencionado anteriormente y en forma
detallada considerando todas las partidas necesarias para ejecutar la obra en su
totalidad. También se incluira el Analisis de Precios Unitarios (APU) para una mejor
revision de los costos y rendimientos.

Consideraremos las siguientes columnas para la presentacion del presupuesto:

N° : Indica el numero de partida del presupuesto.
Descripcion de la partida : Indica algunos detalles y alcances de la partida
referida.

MANO DE OBRA : Indica el costo de la mano de obra de la presente partida.

EQUIP. HERRA. : Indica el costo por el alquiler de los equipos.

MATER. Y CONSU : Indica el costo por los materiales suministrados para la obra.

TOTAL COST. DIREC : Es la suma total de los costos directos.

GASTOS GENE : Son los gastos generales, o gastos fijos; normalmente se
considera entre el 10% y el 20% de los gastos directos.

TOTAL DE UTILI : Se refiere a la utilidad que se obtendra

-80-



5.1.1. Ingenieria basica.

Tabla S.1. Ingenieria basica

. BEserarero DRI MANO | poupp. | MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL | SUB
N N TV DE HERR Y COST. GENE UTILL TOT
OBRA CONSU. | DIREC (20 %) (10%) %)
1.00 | INGENIERIA BASICA
TR e e b el 31200 | 32.00 5.00 349.00 | 69.80 3490 | 453.70
materia prima al silo.
Sistema de precalentamiento
1.02 | y abastecimiento de materia 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
prima al hormo
TR e 31200 | 32,00 5.00 349.00 | 69.80 3490 | 453.70
enfriamiento
Iy (ST CUC S A 31200 | 3200 5.00 349.00 | 69.80 3490 | 453.70
producto final
1.05 | Sistema de abastecimiento de | 5, 5 | 3; 9 5.00 349.00 | 69.80 3490 | 453.70
petroleo residual
1.06 Daiiigienl 5 Iaz.os — 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
control de cada sistema
Total US$ 2722.20
5.1.2. Ingenieria de detalle (Elaboracion de planos).
Tabla 5.2. Ingenieria basica
MANO | ooyp. | MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL | SUB
N° DESCRIPCION DE LA PARTIDA DE ERRA Y COST. | GENE | UTILL | TOT
OBRA " | CONSU. | DIREC | 20 %) | (10%) (%)
2.00 INGENIERIA DE DETALLE (ELABORACION DE
) PLANOS)
Sistema de alimentacién de
2.01 | materia prima al silo de 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
almacenamiento
Sistema de precalentamiento y
2.02 | abastecimiento de materia 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
prima al homo (P&ID)
Sistema de calcinacion y
1 L 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
2 enfriamiento (P&ID)
Sistema de descarga de
! 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
2.04 | roducto final (P&ID)

2.05 ST e E e 312.00 32.00 5.00 349.00 69 80 34.90 453.70
) petréleo residual (P&ID) ’ ' ' ‘ ' ‘ '
2.06 | Diagrama de disposicién gen. 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
2.07 PIESEHTIC I SO OCI 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 3490 453.70

de PLC
2.08 DRSS E O 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
control
2.09 | Cableado de tablero de control 312.00 32.00 5.00 349.00 69.80 34.90 453.70
2.10 | Diagrama Unifilar. 780.00 32.00 32.00 844.00 168.80 84 .40 1097.20
2.11 | Seleccion de equipos. 2400.00 32.00 50.00 2482.00 | 496.40 24820 | 3226.60

Total US S 8407.10
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5.1.3.

Procura de equipos.

Tabla 5.3. Procura de equipos.

MANO | ooy, | MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL S
N° | DESCRIPCION DE LA PARTIDA DE T Y COST. GENE | UTILL | o7
OBRA | CcoNsu. | DIREC | 20%) | (10%) ®)
3.00 | PROCURA DE EQUIPOS
mpra de Centro de control
301 | ©ompra de Centro de contro 12.00 000 | 109342.08 | 109354.08 | 5467.70 | 1093.54 | 11591532
de motores
mpr
3,02 | Compra de tableros remotos 12.00 0.00 2600832 | 2602032 | 1301.02 | 26020 | 27581.54
de control
Compra de Consola de
3.03 | supervision ( computadora 12.00 0.00 4448.50 4460.50 223.03 44.61 4728.13
con licencias )
3.04 | Compra de tuberias Conduits | )00 | 35000 | jo27110 | 1071100 | 53556 | 10701 | 11353.77
Y accesorios
3.05 | Compra de bandejas 60.00 0.00 8080.00 | 814000 | 40700 | 8140 | 862840
Portacables
T e e A r U IO S 60.00 0.00 33679.06 | 33739.06 | 1686.95 | 33739 | 35763.40
eléctricos de Fuerza
070 opraldeiconductores iy 6000 | 000 | 760550 | 766550 | 38328 | 7666 | 812543
eléctricos de instrumentacion
Total US$ 212095.99
5.1.4. Montaje de canalizacion de conductores eléctricos.
Tabla S.4. Montaje de bandejas y tuberias eléctricas.
MANO | poygp, | MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL | SUB
N° DESCRIPCION DE LA PARTIDA DE I ERA Y COST. | GENE | UTILL | TOT
OBRA *| CONSU. | DIREC | (20 %) | (10%) )
4.00 | MONTAJE DE CANALIZACION DE CONDUCTORES
Sistema de alimentacion de
4.01 | materia prima al silo de 1830.45 | 1480.60 166.50 3477.54 | 695.51 347.75 | 452081
almacenamiento.
Sistema de precalentamiento y
4.02 | abastecimiento de materia prima | 2452.80 | 1984.00 190.50 462730 | 925.46 462.73 | 6015.49
al horno.
4.03 S'St?ma.de CELETIUG7 1830.45 | 1480.60 190.50 3501.54 | 700.31 350.15 | 4552.01
gnfnamlento
4.04 z::;Tma de descargadepradicio 1752.00 | 1480.60 19050 | 342310 | 684.62 | 34231 | 4450.03
iste e ab imi
4.05 S ,mad abastecimiento B 1830.45 | 1480.60 190.50 | 3501.54 | 70031 350.15 | 4552.01
petréleo residual
Total US S 24090.34
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5.1.5.

Tabla S.5. Montaje de conductores de fuerza.

Montaje de conductores eléctricos de fuerza e instrumentacion.

MANO EQUIP MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL SUB
N° | DESCRIPCION DE LA PARTIDA DE | repa Y COST. | GENE | UTILL | TOT
OBRA * | CONSU. DIREC (20 %) (10%) %)
5.00 MONTAJE DE CONDUCTORES DE
) FUERZA
Sistema de alimentacién de
5.01 | materia prima al silo de 931.60 456.00 80.00 1467.60 293.52 146.76 1907.88
almacenamiento
Sistema de precalentamiento y
5.02 | abastecimiento de materia 1863.20 912.00 145.00 2920.20 584.04 292.02 3796.26
prima al homo
D) || R O A LR 74528 | 364.80 80.00 | 1190.08 | 23802 | 119.01 | 1547.10
enfriamiento
5.04 | Sistema de descarga de 74528 | 364.80 80.00 | 1190.08 | 238.02 | 119.01 | 1547.10
producto final
5,05 | Sistema de abastecimiento de 74528 | 364.80 80.00 | 1190.08 | 238.02 | 119.01 | 1547.10
petréleo residual
Total US $ 10345.45
Tabla 5.6. Montaje de conductores de instrumentacion.
MANO EQUIP MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL SUB
N° DESCRIPCION DE LA PARTIDA DE HERRA‘ Y COST. GENE UTILL TOT
OBRA * | CONSU. DIREC (20 %) (10%) (63)
6.00 MONTAJE DE CONDUCTORES DE
) INSTRUMENTACION
Sistema de alimentacién de
6.01 | materia prima al silo de 564.85 304.00 50.00 918.85 183.77 275.66 | 1378.28
almacenamiento
Sistema de precalentamiento y
6.02 | abastecimiento de materia 780.40 456.00 50.00 1286.40 | 257.28 385.92 | 1929.60
prima al horno
6.03 SlSte.ma.de SELEE y 624.32 364.80 50.00 1039.12 207.82 311.74 1558.68
enfriamiento
Sistema de descarga de
6.04 520.27 304.00 50.00 874.27 174.85 262.28 1311.40
~producto final
6.05 SISte,ma . ?baSteCImlento = 624.32 364.80 50.00 1039.12 207.82 311.74 1558.68
petrdleo residual

Total US $ 7736.64
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5.1.6. Montaje de tableros de control
Tabla 5.7. Montaje de tableros de control.
7.00 | MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS DE CONTROL REMOTOS
Montaje e instalacion de tableros
7.01 32080 | 176.04 80.00 576.84 | 11537 | 57.68 .
de control. (TC 8009) 749.89
Montaje e instalacion de tableros
. 320.80 | 176.04 80.00 76.84 7 . .
702 | i control. (TC 8010) 576.8 1153 57.68 | 749.89
Montaje e instalacion de tableros
; 32080 | 176.04 80.00 84 | 11537 . A
7.03 | 1o control. (TC 8011) 576.8 57.68 | 749.89
7.04 | Montaje de CCM 641.60 | 352.08 100.00 1093.68 | 218.74 | 109.37 | 1421.78
Total USS$ 3671.46
5.1.7. Servicios y otros
Tabla 5.8. Servicios y otros.
MANO | L p. | MATER. | TOTAL | GASTO | TOTAL | SUB
Ne DESCRIPCION DE LA PARTIDA DE | Lropa Y COST. | GENE | UTILL. | TOT
OBRA * | CONSU. | DIREC | (20%) | (10%) ®)
g.00 | Configuracion y contrastacion | ;.50 05 | 560015 | 15000 | 631097 | 1262.19 | 63110 | 8204.26
de instrumentos
9.00 | Integracion de sistema de 6089.55 | 477.61 000 | 6567.16 | 1313.43 | 656.72 | 853731
control
10.0 | Arranque y puesta en marcha | 5744.00 | 560.00 0.00 6304.00 | 1260.80 | 63040 | 819520

Total US$ 24936.77

5.2. Analisis de precios unitarios.

Consideramos el

SUBTOTAL POR TODA LA OBRA:

tomaremos como un Global y no por un metrado.

294,005.96 $

Los siguientes son algunos ejemplos del Analisis de Precios Unitarios:
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Tabla 5.9. Analisis de precios unitarios; Ejemplo 1.

Ingenieria basica
1.01 Sistema de alimentacion de materia prima al silo de
| Partida almacenamiento
! Costo unitario
Rendimiento 0.50 GLB/DIA directo GLB 349.00
Precio  Parcial
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad USS$ USS$
Mano de Obra
Ingeniero de
automatizacion HH 0.50 8.00 15.00 120.00
Cadista HH 1.00 16.00 12.00 192.00
312.00
Equipos
Computadora HM 2.00 32.00 1.00 32.00
32.00
Materiales
Papel GLB 5.00
5.00
Tabla 5.10. Analisis de precios unitarios; Ejemplo 2.
4 3.01 Compra de Centro de control de motores
Partida
Costo unitario
Rendimiento 1.00 GLB/DIA directo GLB 109354.08
Precio Parcial
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad US$ US$
Mano de Obra
Ingeniero electricista HH 0.10 0.80 15.00 12.00
12.00
Equipos
0.000
Materiales
CCM IntelliCENTER
segun detalle del cliente Pza. 1.00 99.663.21 99,663.21
Tablero para
transformador y CKTOs Pza. 1.00 7,828.87
220 AC 7,828.87
Transformador 460/230
30 kVA — 100 185000 450,00
109,342.08
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Tabla S.11. Andlisis de precios unitarios; Ejemplo 3.

Sistema de alimentacion de materia prima al silo de

Partida almacenamiento
Costo unitario
Rendimiento 0.20 GLB/DIA directo GLB 1467.60
Precio  Parcial
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad US$ US$
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.50 20.00 5.30 106.00
OPERARIO HH 1.00 40.00 4.72 188.80
OFICIAL HH 2.00 80.00 4.18 334.40
PEON HH 2.00 80.00 3.78 302.40
931.600
Equipos
Maletin de herramientas
eléctricos HM 1 40.00 0.20 8.00
Taladro magnético HM 0 0.00 0.50 0.00
Andamio multidireccional HM 0.2 8.00 5.00 40.00
Escalera HM 1 40.00 0.20 8.00
Manlif HM 1 40.00 10.00 400.00
456.000
Materiales
Cintillos UND 5.00 5.00 25.00
Terminales GLB 1.00 50.00 50.00
Otros UND 1.00 5.00 5.00
80.000
5.3. Resumen del presupuesto.
RESUMEN DE PRESUPUESTO
PROYECTO: AUTOMATIZACION Y CONTROL DE UNA PLANTA DE OXIDO DE
CALCIO
REQUERIMIENTO: 0001
COORDINADOR CARRASCO ARONE HUGO
COSTO DE MANO DE OBRA US$ 43,033.28
COSTO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS US$ 17,546.38
COSTO DE MATERIALES Y CONSUMIBLES USS 201,725.06
TOTAL COSTO DIRECTO 262,304.73
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD US$ 31,701.24
TOTAL US S 294,005.96
+ IGV

Figura S.1. Resumen del presupuesto.
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CONCLUSIONES

1. En este informe se ha establecido la ingenieria béasica y parte de la ingenieria
de detalle: se han seleccionado los equipos, sistemas de comunicacion, y sistemas de
control: a partir de esta informacion, ya se puede dar inicio a la ejecucion de los

trabajos.

2. El algoritmo de logica difusa, es el adecuado para controlar el horno, ya que
las reglas de correspondencia son conocidas por los expertos en disefio y operacion
de hornos. Conforme se van presentando las variables del horno en las pruebas de
funcionamiento, se iran agregando, si es necesario, mas reglas difusas, de esta

manera se ira optimizando el proceso de produccion.

3. Entre los resultados y beneficios obtenidos de la automatizacion tenemos:

e Mayor eficiencia energética, mejor aprovechamiento de la capacidad
instalada y control sobre todo el proceso.

e Centralizacion de la operacion, lo cual permite una toma de decisiones
operacionales con mayor certeza y con mayor rapidez.

e Mayor cantidad de informacién sobre el proceso.

e Mayor facilidad de mantenimiento, ya que cada equipo del proceso posee un
registro historico de su funcionamiento y comportamiento.

e Eliminacioén de los trabajos de rutina que consumen tiempo y atencion de los
operadores, que podrian dedicar mas tiempo a la optimizacion del proceso.

e Incremento del nivel técnico de los operadores y optimizacion del personal.
4. Se realiz6 el estudio de la planta de oxido de calcio, segun la filosofia de
control proporcionada por el usuario (cliente), con esta informacion se seleccion¢ el
fabricante y los modelos de los sensores y actuadores, de acuerdo a los rangos de las

variables en cada etapa del proceso.

5. Segun la propuesta econémica y la curva S (APENDICE B), para poner en
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marcha la ejecucion del proyecto, la inversion es considerable en el tercer trimestre
del afio ya que se realizara la procura de los equipos que corresponde el 70% del

costo total.
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PLANOS

1.- CORCA-DF-001 Diagrama de Flujo.

2.- CORCA-RCP-001 Distribucién de la red de control general de la planta.
3.- CORCA-DIC-001 Diagrama de disposicion general de equipos.

4.- CORCA-PID-001 Sistema de alimentacidn a silo de materia prima 1 de 2.
5.- CORCA-PID-002 Sistema de alimentacion a silo de materia prima 2 de 2.
6.- CORCA-PID-003 Sistema de alimentacion a edificio de precalentamiento.
7.- CORCA-PID-004 Sistema de precalentamiento de materia prima.

8.- CORCA-PID-005 Sistema de recuperacion de polvo.

9.- CORCA-PID-006 Sistema de calcinacién y enfriamiento.

10.- CORCA-PID-007 Sistema de envasado de Oxido de Calcio.
11.-CORCA-PID-008 Sistema de combustible 1 de 2.

-89



12.-CORCA-PID-008

13.- CORCA-UNI-001
14.- CORCA-UNI-002
15.- CORCA-UNI-003
16.- CORCA-UNI-004
17.- CORCA-UNI-005

APENDICE A.

APENDICE B.

Sistema de combustible 2 de 2.
Diagrama Unifilar 1 de S.
Diagrama Unifilar 2 de S.
Diagrama Unifilar 3 de S.
Diagrama Unifilar 4 de 5.
Diagrama Unifilar S de S.
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