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INTRODUCCTON

Los mouvos de la realizacion de este provecto son la baja productividad v calidad del
producto de esta empresa v a que es necesano dia con dia estar mejor preparados con respecto d
los otros compendores en el ramo. Por lo que se propone un sistema de automatizacion de un
homo para cocimeento de predra caliza por medio de sensores s contreladores. con la finalidad
de hacer mas eficiente le produccion » la cahdad del producte terminadgo. Con esta
automatizacion 1o gue se quiere es tener una mejor cahdad en el producte v abaratar los costos

de produccion va que se ahorrana nempo. combustible v mano de obra.

Se describe un diseno de una posibie solucion para incrementar la cahdad de la predra por
medio de una distnbucion uniforme de la temperatura en el homo. asi como tambien la

produccion diana por medio de la automatizacion de carga » descarga asi como ia rapidez de

su traslado a los camiones transportadores. esto por medio de bandas transportadoras

Se chigio este provecto por gue este upo de industnas no han sufrido muchos cambios desde
sus tnicios por lo que con el paso de los afios sus procesos Y maquinarias se han vuelto va
obsoletos Casi ne hay industnas como esta con una buena Mstrumentacion o con procesos
modernizados que les avuden en una mejor cahdad v un ghorro de combustible, Por lo que este
proyecto entra en un campe no maun aprovechado en Mexico. v que padra dar una 1dea de las
ventajas gue se ticnen en la aplicacion de un sistema automatizado Se obtiene un gran
beneficie. v como se vera: el costo del provecte se amortizado en un periode de tenipo
relauvamente corte. por lo gue no es un proyvecto excesivamenic caro. v gue cuenta con los

mejores ¢equipos existentes en el mercado



Los pasos a seguir para la rezhizacion de este trabajo fueron los siguientes
I - Eswdio del proceso v homo aciual para ver sioes apto todo para automatizar. que
instrumentos o equipos pueden ser utthzados con la nueva propuesta. va que podria darse el
caso de tener que modificar o desechar algo o en su defecto. todo
2~ Se realizaron varias visilas @ la plania parz ver las caracierisucas reales del proceso.

poder visualizar mejor como funciona todo el equipo actual

X .- Se consuito con distribuidores de aparatos de instrumentacion » control sobre los mejores

equipos de medicion y automatizacion para eslos casos

4. Seuunhzaron planos. graficas. v datos de la plania. produccion v capacidades.

5- Se consulto toda la posibie bibliografie existenie sobre plantas caleras. v sus principales

aparatos de medicion v sus variables de proceso: asi como libros especializados en robdtica.

automatizacion v control de procesos

Y



CAPITULO I

INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION Y ROBOTICA




La awtomatizacion v la robotica son dos tecnologias estrechamente relacionadss En ur
contextoindusinial podemos  definir la automauzacion como  una lecnologia que  esta
relacionada con el emplec de sistemas mecanicos. electronicos + basados en computadoras en
la operacion v control de la produccion Eemplos de esta tecnologia son lineas de
transferencia. maquinas de montaje mecanizado. sistemas de control de retroalimentacian
(aplicados a los procesos industnales). maguinas-herramienta con control numerico v robots

En consecuencia. la robotica es una forma de automatizacion industrial

Hay tres clases amphas de awtomatizacion industrial: automatizacion fija. automatizacion
programabie  automatizacion flexible. La automatizacion fijz se utiliza cuando el \olumen de
produccion es muy alto. v por 1ante es adecuada para disefar equipos especializados para
procesar el producto (0 un componente de un produciol con alto rendimiento v con clevadas
tasas de produccion. Un buen eiemplo de la automatizacion fija puede encontrarse en la
industria del automovil. en donde hneas de transferencia mun Iniegradas constituidas por
vanias decenas de estaciones de trabajo se utilizan para operaciones de mecanizado en

componentes de molores v transmisiones.

La economia de ia automatizacion fija es tal que el costo de los equipos especiales puede
dividirse entre un gran numero de unidades v los costos unitarios resultantes son bajos en
relacion con los metodos de produccion alternativos. El nesgo encentrado con  la
aunomatizacion fija es que al ser el cosie de inversion inicial elevado. si ] volumen de
produccion resuliz ser mas baje que ¢l previsio. los costos unitarios se haran tambien mas
grandes que los considerados en las previsiones. Otro problema es que el equipy esta
especialmente disefado para obiener el producto. v una vez que se¢ hava acabado el ciclo de
vida del producio es probadie que ¢l equipo quede obsolete. Para preductos con cortos ciclos

de vida el emipleo de la avtomatizacion fija representa un gran rlesgo

n



La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccion es
relatvamente bajo v hay una diversidad de produccion g obtener En este caso el equipn de
produccion esta disefado para ser adaptable a vanaciones en lz confipuracion del producto
Esta caracteristica de adaptabilidad se realiza haciende funcionar el equipo bajo el control de
un “programa” de strucciones que se preparé especialmente para el producto dado b
programa se introducce por lectura en el equipo de produccion v este ulumo realiza la secuenciu
particular de operaciones de procesamiento o montaje para obtener el producto. En erminos
de economia. el costo del equipo programable puede repartirse entre un gran namero de
productos. aun cuando sean diferenies. Gracias a las caractensticas de programacion v a la
adaptabilidad resultante del equipe. muchos productos diferentes v Unicos en su género pueden

oblenerse econamicamente en peguefios lotes

Exisie una tercera categoria entre automatizacion fija v aulomatizacion programable que se
denomina "automatizacion flexible”. Otros terminos utilizados para la amomatizacion flexible
incluven los "sistemas de fabricacion flexibles” o FMS v los "sistemas de fabricacion
integrados por computadora”. El concepto de automatizacion flexible sojo se desarrollo en la

ractica en jos Ulumos quince o veinte afos. Lz experienciz adquirida hasta ahora con este ipa
de automatizacion indica que es mas adecuado para el rango de produccion de volumen medio.
Tal coma se indica por su pasicion relauve con los otros dos tpos. los sistemas flexibles
tienen algunas de las caractenstcas de Ja automatizacion fija v de lo awomatizacion
programable. Debe programarse para diferentes configuraciones de productos. pero la
diversidad de las configuraciones suele estar mas limnade que para la awtomantizacion
programable. lo que permite que se produzea un cierto grado de integracion en ol sistema. Los
sistemas auiomanzados flexibles suelen estar constnuides por una serie de estaciones de
trabajo que estan interconectadas por un sistema de almacenamiento v manipulacion de

matenales. Una computadora central se utiliza para contralar las diversas actividades quc se



producen en el gstema. encaminando las diversis pieas & les estaciones adecusdas

comtralande Les operaciones progremadas en las diferentes estaciones

Una de Jas caracteristicas gue distingue & la allomantizacion rograniable  de

.

automanizascion flexible es que con la autemany

s productos s¢ obtienen

procesar el sigwente loe

Con fa amomatizacion flexible. diferentes productos pueden

obtenerse al mismo tiempo en
el mismo sistema de fabnicacion. Esia caracieristica permile un nivel de versatilidad que no
estz disponible en la awtomanizacion programable pura. como se definio anteriormente. Esto
signmifica que pueden ohlenerse productos er un sistema flexible en iotes s ello fuera deseable.
o vanos estilos de productos diferentes pueden mezclarse en el sistema Lz potencia de caleulo

de la computadora de comirol es lo gue posibilite esta versatilidad

11 Anglisis cconémice en antlomatzaciones

Ademas de las consideraciones teenologicas relacionadas con la ingemena de aphicaciones
en un proveclo de automauzacion. estd lambien el iema economico  Sejustificara
economuicamente ¢l robot? El anabisis economico para cuaiguier proyecto de ingenmieria
propuesto es de considerable imporanciz en ie mavora de las compahias porque normalmente
la direccrion decide sioinstalar el provecto sobre la base de este analisis. En lac siguientes

Iimeas. se considerarid ¢l analisis economico de ur: provecte de automatizacion

L1 1 Datos Basicos Requeridos
Para cfectuar el analisis economico de un projecto de aulomauzacion propuesto, se
necesita cierta informacion basica respecto del provecte Esta informacion incluve el npo de

proyecto que se o esta considerando. o costo de o inrstlacion de los cquipos de



avtomatizacion. el tempo del aiclo de produccaion v los aharros v bencticios resultantes del

provegtu

1 1.2 Thipe de msizlacion de la auiomanzacion

Existen dos cat

cortas basicas de instalaciones de automatizaciones que se encuentran
comunmente. La pnimera considers unae nueva apheacion. Esto es donde no exisie nmgun
procedimiento En cuvo caso. hay la necesidad dentroducir un nueva sistema. » la instalacion
del equipe representa uno de los pesibles enfogues que se podnan utihzar pare satisfacer esa

jard

necesidad En este caso. se comparan las diversas alternativas v ose seiecciona la mejor

suponiendo que cumplen los criterios de imversion de la compai

ia. La segunda snuacion es la

wlacion del equipo para sustiiwr un metodo actual de operacion. El metodo presente

upicamenie Consisie 2n una operacn

1 de produccion que se realiza manuaimente, » ¢l nueso
equipe se tendria que utihizar de alguna forma para susutuir 2 la mano de obra humana. kn csia
situacion iz justificacion econdmica  de iz instalacion del equipo @ menudo depende de 1o
costose e mneficaz que el midtodo manual es en lugar de los méntos absolutos del meiodo del

SGUIPO NLEVO.

I 1.5, Dawos de costo necesitados para el analiss,
Los datos de costo necesnados para efectuar el anabsis econémico de un proyvecte de
automanzacion se dividen en dos upos costos de inversion v costos de explotaaion. Los costos

de inversion incluyen el costo de compra del campo v fos costos de ingenieria asociades eon

su nstalacion en el area de trabajo muchos proyectos de apheacion de amomatizacion. los
costos de mgenieria pueden gualar o exceder a los cosios de compra del equipo La Tabia |

presenta una lista de los costos de inversion enconados tpicamente en provecios de

agtomuatizaciones



Tabla 1 Costos directos asociados con ¢! provecio de automatizacion®

A Costos de mversion

L Coste de conypra del equipo £V precio nasico del equipe por el fabnicante con las opeiones
adecuadas para reahzar la aplicacion

2 Costos de mgemeria Los costos de plamficacion v disefic por el equipe de mgemeros de la
compania usuario para instalar e! equipo

VoIS

3 Costos de mstalacion. Esto mcluve la mano de

teriales necesiados para preparar ¢l

lugar de la mswalacion (provision de utihidades. preparacion del suelo. etc )

<. Herrampenias especiales Esto incluve posicionadores de las prezas v olros accesorios
: NE § ‘ 3 3

herramientas necesitados para operar ¢! area de trabaio

5 Costox nuscelaneos Esio cubre los costes de inversion adicionales no incluido en ninguna de las

CAlCLOTIAs anTenores | por elempio otros equipos necesnados para i area)
B Costos de explotacion v ahorres

b Costo de mano de obra direcia El costo de mane de obra directa asociado con la explotacion de el
drea del equipo. Las cargas sociales se suelen icluir en el caleulo de los salarios de la mano de obra.
aungue st excluven otros costos extras

Costerde mane de obra mdirecie. Los costos de mane de ebra indirecta que pueden ser gestianados
directamente a la explotacion de el drea del equipo. Estos costos incluven supervision. preparacion.
programacion v otros costos de personal ne incluidos en la categoria 6

8 Mameninuento Esto cubre los costos anticipados de mantenimiento v reparacion para el area del
equipe. Estos costos se incluven bajo este encabezamiente separado en lugar de la categoria 7 porque
los costos de mantenimiento consisten no solamente en la mano de obra directa (personal de
mantenimiento). sine tambien en materiales (piezas de repuesto) v llamadas de servicie al fabricante
del equipo. Un costo aproximado razonable en ausencia de mejores datos es que ¢l costo de
nantenimiento anual para el robot sera aproximadamente el 10% del precio de compra (categoria 1)

dudes Esto meluye el costo de las unlidades para operar € area del equipo (por ejemplo.

iidad. presion de aire.

vlec

<) Estos son normalmente costor menores comparado con o

clementos anteriores

10 Entrenamiento. Bl entrenamiento se puede considerar como un costo de inversion debido a que
gran parie del entrenamiento

cesttade para la nstaiacion ocurrira como un ¢osto de primera
mstalacion. Sin embargo. el entrenamientc debenia ser una actividad continuada. por lo gue se mcluve
como un costo de explotacion

* Fuente: Robatica Industrial. Mo Graw Hill. Ed 1993 Pag 388




Los costos de explotacion incluyen el costo de cualquier trabaje necesitado para operar o
wrea. los costos de manteniniiente v otros £astos asociados con la operacion de el drea del
cgdipo. La Tebla T relavions Te mavona de los grandes costos de explotacion para un prosecio
de aphcacion de robots En el caso de los cosios de explotacion. es a menudo convenientie
identificar los gharros de costo que resultaran del uso de un equipe cuando se compara con ¢l
metodo existente. mejor que sdenuficar separadamente los cosios de explotacion de los
metodos alternatinos

La manera en gue estos costos de tmversion v de explotacion operan sobre la vida de la
instalacion del equipe se pueden conceptuahizar en ia Tabla 1 Al comienzo de! provecto. los
cosios de mversion estan siendo pagados en el provecto con ningin rendimiento inmediaie
Cuando la mstalacion se completa v el provecto comienza @ entrar en Operacion. comienzan
los costos de operacion. Sin embargo existe tambicn un flujo de carga rcash flow: de
COMPENsAcion que representa los ingresos a la compania que deberian exceder @ la canudad de

los costos de explotacion

Al comienzo de las operaciones. normaimente existen problemas de arrangue gue hay que
resolver. asi como errores en el sistema. Estas dificultades @ menudo evitan gue el flujo de
carga neto alcance inmediatamente el valor en estada estacionane anticipado per ¢l prosecto
Siel proyecto de la automatizacion es una buena inversion. el fluje de carga neto permitira a la
cOmpania recuperar sus costos de nversion en el provecto en un periodo de tiempo

reduvamento Corte.

I 14 Uso subsiguiente del equipe
Muches proyectes de automatizacion utihizan equipos que tienen una vida de senicio que

se corresponde con el ciclo de vida del producto gue se realizara sobre ¢f propio equipo 1



cquipe aulomanzado es muy especializado para tebnicar el producto particular tan
cficientemente como sea posible. Sin embargo. despues de que ¢l producto no se produzes ]
mas. ¢l eguipo a menudo se queda obsoleto v no hay un uso posterior del mismo o un
rendintiento para la compafia. La preguma que surge es esta: , Cual es el valor de rescate al
final del prosecto acual” Un procedimiento razonable para astgnar el valor de rescate al final
del proyecte de aplicacion actual es utilizar ¢l metode de depreciacidn de 1a linea recta para ¢l

equipe. Uiilizando este metodo debemos esumar el numero real de afios que e equipo puede

ser utilizado v reutiy

ido. En otras palabras debemos determinar la vida de servicio gel
equipo. Esto es difereme de la vida de servicie del provecto actual sobre ei cual el nuevo

equipo se uuilizara.

1.1.3 Otros factores mas dificiles de cuantuficar

Ademas de la mano de obra. equipos v oltras fuentes de cosios gue son rapidamente
cuantificables en provectos de aplicacion en automatizacion. existen otras posibies fuentes de
costos v ahorro gue son mas dificiles de evaluar Estos factores se conacen algunas veces
como costos v ahorros indirectos. ¢ incluyen factores tales como ahorros de inventario. ahorros

de desechos v menores tempos fuera de servicio

Un histado completo de estos factores potenciales se presenta en la Tabla 2. Estos factores
no se deberian ignorar simplemente porgue su cuantificacion es mas dificil y menos exacta que
los factores de costo dados en la Tabla 1. Su valor podria ser suficientemente significante parg
convertiv un proyecto marginal en uno cuyo rendimiento sobre la inversion es mucho mas or

que el enteno de la tasa de rendimiento utilizado por la compafia.

Finalmente. hay consideraciones para decidir respecio @ una instalacion de automatizacion

que son virtwaimente imposible de cuantificar. Estas consideraciones incluven mejoras en



segunidad al eliminar a los operanios humanos de los peligros inmediatos de la operacion de

produccion. dependencia reducida sobre la mano de obre directa v Jos problemas personales
asociados. mejores relaciones con los chentes mediante una superion planificacion de Tas

entregas v mejor calidad y la posibilidad de vilizar la factona awtomatizada como un Jugar de

mativacion para impresionar a los clientes v a los potenciales clientes

Otra consideracion es la flexibilidad de la produccion Algunas areas de trabajo se disenian
para ser altamente adaptables a cambios en las relaciones de producios que se procesan en ¢l

area. Estas aplicaciones de automatizaciones permiten @ la compafila una cantidad significante

la planificacion. w@nio en wWrmine de relaciones de productos como del
metodo de produccion que puede ser acomodada sobre ¢l sistema. Estas flexibilidades. aungue
su valor es difieil de cuantificar. son una veniaia defirida para la compania Aunque estos
factores no pueden ser cuantificados en costos de ahorro. sin embargo. deberian considerarse
en una estrategia global de la emprese para realizar planes de automatizacion v robouca: Son

generalmentce consideraciones de favorecer la anhcacion de robots

1.2 Montaje e inspeceion

Existe un interes creciente en el montaje awiomarizado a causa del allo contemido de mano
de obra manual de la mavoria de las operaciones de montaie de hov dia. Los sistemas de
montaie autematizado han sido aphcados tradicionalmente a productos de alto volumen en los
cuales se realiza una gran inversion en equipo hecho @ medida. diseRado para realizar las
operaciones especificas necesitadas para esos productos que representan la mavoria de las
operaciones de montajes efectuadas en los Estados Unidos. donde ¢f volumen de produccion
es baje o medio

En estos casos no es viable economicamente realizar erandes inversiones en cquipos de

montale especializados. Se deben de aplicar sistemas programables » flexibles, mcluvendo la



robotica. a estas operaciones de montaie de bajo

>dio s olur

NEN S8 a¢ desea Ln"é.’.l! una

adtomatizacion sansfactona

Tabla 2 Costos v ahorros indirectos en ur provecie de apheacion de automanzacion®

b dmveniarios en curse: Los ahorros en el inventario en curse resulian de un tiempo de espera de
tabricacion reducido con una instalacion de una maguina auntomatizada. Tiempos de aiclo de aperacion
mas conos. utiizacion de los wrmos segundo v terdere. v da posib

lidad de combinar operaciones
separadas en una ares de trabajo son razones de por que se reducen los uempos de espers de
tabricacion

Invemarios weabados La viabilidad weenica de unilizar robots en areas de fabricacion aceptahies
flexibles v en sistemas de ensamblaje proporciona e oportumidad de reducir el amanc de los lotes de
produccion Lotes mas pequenos se traducen en inventarios finales mas coros

SoAborras de material En algunas ocasiones. los robots utilizan la materia prima mas eficazmente en
¢l procese de produccion Esto conduce a una menor tasa de uso de estos matenales Operaciones de
pintura al spray por robots son un elemplo de estos zhorros: la consistencia con la cual se aphea la
pintura por pane del robat permite un:

reduccion en la cantidad to1zi de pintura consumida cuando se
compara con la operacion de pintura al spray manual

4 Menores desechos de regeneracion. Lz evitacion de todo humane en la operacion. la consistencia
del cicle del robot (1anto en termir

s de temporizacion comao de repetitilidad posicional) son algunos
de los factores que contribuyen 2 un producto mas uniforme 1 a una reduccion en las 1asas de desechos
v de regencracion cuando se utihzan robots

3o Ualizacion del equipo. Cuando se utilizan jos robots para automauzar una operacion. la ulihizacion
del equipo existente generalmente aumenta. Las razones para el aumento meiuven la oportunidad de
comvertir 4 operaciones multiturne cuando los robots se integran en Ly operacion. menores paradas en
el turnc cuando se comparan con los requisitos de una operacion manual

6 Muncjo de maierial Cuando se combinan algunas operaciones en una unica area con rahot se
reduce lz cantidad de manejo de material de la plania

Expacio enla planta Una drea de robot bien disenada tipicamente reduce la cantidad de espacio en
planta necesitada para la operacion. Esto es especialmente cierto cuando algunas operaciones
realizadas previamente en estaciones de trabajo separadas se combn

an er una unica area de trabaio

*Fuente: Robotica Industrial. Mc. Graw Hill. Ed 1963 Pag 388
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Lia nspeccion es otra area de las operaciones de fabrica en las gue existe unointeres

significante en su automatizacion. \ision por maguina Vootras twenicas de sensores estan



siendo investgadas para esie ohietinvo Hoy dia e nspeccion se efectta normalmente de

tormia manual de acuerdo con los procedimientos de muestreo de contrel de calidad
estadistica Incluso con el muestreo. ¢l trabaio humano. realizado en la masoria de lus tareas

de inspeccion es tedioso » cansado. Con la mayor impertancia que se e estz dando a la cahidad

del producto en la fabncacion. la inspeccion es un area gue esta madura para Ja
automatizacion. En lugar de efectuar el procese de inspeccion manualmente sobre una hase de

muestreo. se realizard de formz awtomatica sobre el 100" La tecnologia de la robdtica va

tugar un papel importante en la automatizacion de ciertos aspectos de la inspeccion

1.2.1. Momaje v automatizacion con lz robatica

El termine montaje se define agui como el ajustar un conjunte de dos o mas piezas

discretas para formar un nuevo submontate. El proceso normalmente consiste en la adicion

secuencizl de componentes & una pieza base © a un submontaie existente para crear uno mas

compleio ¢ un preducto completo. Como tal. las operaciones de momaje requieren una

i

canudad considerable de manejo v onemacion de las piezas para hacerlas coincidir

adecuadamente. La diferencia entre las tareas de montaje v otras tareas de manejo de material
es el del valor que se afade al producte a traves de la operacion de montaje. También existen «
menudo interacciones que tenen lugar entre las dos piezas que se estan montando. entre 1y

pinza v la pieza. v entre otros elementos de el arez de trabaio

1A
Ve

Automatizacion de fa inspeccion

La inspeccion es unz operacion de control de calidad que requiere la comprobacion de

piezas. montales o productos paré gue esten conformes con ciertos criterios generalmente
especificados por el depanamento de ngenieria de disefio. La funcion de inspeccion es
normalmente realizada para las materias primas de entrada en |

en las diversas elapas del proceso
I

de produccion y @ la finalizacion de la fabnicacion antes de enviar el producto. La venficacion



es olra operacion de comrol de cahidad @ menudo asociada con la mspeccion. La distincion
entre los dos terminos es que la venificacion normalmiente entrana los aspecios funcionales del
producto. &l coma una comprohacion de la fanga, comprobacion ambiental v procedimientos

similares. La inspeccion se limita 2 la venficacion del producto en relacion a estandares de

diseno no funcionales

1.3 Revision de la planta para identificar aplicaciones potencizles
Lomo se mencione anteriormente. s¢ deben distinguir dos categorias eenerajes de

aphceaciones de los robots v de la auteman zacion

La primera categona es cuando el prosecto de la automatizacion requiere el diseno de una
nucva planla o una nueva Ventaja o servicio dentro de una planta existenie. Aqui. el ingeniero
de aphcaciones tene mavor flexibilidad en el diseno de! provecte. Aunque el mismo criterio
de seleccron de aplicacion general se utiliza para ambos cases. la nueva ventaiz ¢ servicio
ofrece la oportunidad de disefar la aplicacion para lograr el mayor beneficio de la tecnologia
de la auvtomatizacién. La propia operacion de fabricacion se puede examunar parz determinar el

mejor metodo para conseguir el procese utilizando la tecnologia robotica disponible.

La segunda categoria es el provecto de awtomatizacion en un sistema existente. El problema
dqui es susttuir una maquing en lugar del operano humano éen una Operacion de produccion va

existente. Los ingenieros de aplicaciones tienen menos opeiones de seleccion en este caso. por

Gue la maguina se debe de adaptar a los equipos gue da se disponen. La instalacion de {a nueva
forma de automanzacion. menos costosa 2 menudo. requiere que esta se utihee de la misma
forma que el operane humano efectuaba el trabajo. En este segunde caso las aplicaciones

potenciales del nuevo sistema se identifican mas conententemente mediante un paseo a lo

fargo de la pianta para revisar las OPEraciones existentcs



A etectuar una revision de planta. ¢l obietive es determinar aquellas operaciones exisienies
gue son suscepubles de amomatizacion robotica. Opontumdades para la aphcacion de la
teenologia robonies de hoy dia enen cienes caraclenisticas en comun ESlas caracteristicas
generales rormalmente haran una apheacion de awtomatizaciwon potencial éemeamente

practica v economicamente viable

Estas caracteristicas generales son!

I Condiciones de rebaio arriesgadas o poco conforiables, Situaciones de trabajos gue
posean nesgos potenciales al operario humane son a menudo situaciones ideales para un
instalar un sistema automatizado. Los peligros potenciaies incluyven dafos fisicos v peligros
contra la salud por el calor. chispas. radiaciones. tonicidades o la utilizacion de matenales
carcinogenos Incluso si la siuacion del trabajo no es realmente pehigrosa. pero el lugar de
rabie se considera poco confortable. desagradable v no deseable por los humanos. esto

representa una buena aplicacion potencial de 12 automatizacion

Siuaciones de trabaje peiigrosas o poco confortables para los humanos tienen una alta
probabilidad de ser aceptada por los trabajadores como una aphcacion de robats, A los
trebajudores no les gusta operar bajo estas condiciones. asi que pueden acepiar mas

rapidamente la automatizacion de sus tareas mientras no lieven al desempieo.

2 Operaciones repentivas Las operaciones repelilivas son muy comunes en producciones de
@ltoy medio volumen. La operacion consiste en una secuencia de clementos de trabajo que se
realizan une » o ora vez Los operaries humanos normalmente efectuan este trabajo

generalmente lo encuentran cansado v degradante. Las maguinas industriales estan adecuadas

‘Segun se presentan en Robontica Industrial, Mc. Graw Hill, 1993, Pag 505



1dealmente para muchas operaciones de esta categoriz a causa de su capacidad de repetir una
estructura de movimiento fija sin desviacion de un ciclo al siguiente. Los requisitos basicos
son gue se debe proporcionar al robot o maguing con efector final adecuado para cumplir le

tarea particular. v su volumen de trabajo debe ser suficiente para incluir el espacio de trabao

necesitado para la operacion

3. Tareas de dific) manipulaciin Una tercera caractenistica general de las tareas donde se
aphcan los sistemas automatizados es en la manipulacion de objetos dificiles de manipular
Los objetos pueden ser o piezas de trabajo o herramientas. v las razones de por que sorn
dificiles de manipular. es gue son pesados. calientes o poseen una forma que los hace
complicados para que un humane los coja El vidrio es un ejemplo de esta uluma
caracteristica. Los trabajadores probablemente necesitarian alguna forma de avuda mecanica
para mantener ¥ manipular estas clases de piezas. tales como una gria o un elevador Un robot
con suficiente capacidad de eievacion v equipade con un efector final apropiado se deberiz

considerar para estas tareas de manipulacion dificil

4. Opcracion multirurne Muchas de las operaciones de fabricacion funcionan en dos o tres
turnos para sausfacer la demanda del producto. En algunos casos la naturaleza del proceso
requiere que se operen las 24 horas del dia. El moldeado plastico v muchas otras operaciones a
alia temperalura necesitan periodes de arranque que la hacen economica solamente si el
proceso funciona continuamente en lugar de intermientemente. Cuando estos procesos
funcionan utlizando trabajadores. el costo de la mano de obra es un costo variable que
continia durante los segundos v terceros turnes a la misma o ligeramente mas altas tarifas
Cuando se pueden utilizar robots industriales para sustituir al tabajador. existe un alto costo

fijo ¥ un relauvamente bajo costo variable asociado con la instalacion. La ventaja de la



uthizacion de la mano de obra humana es que el costo o se puede extender a 1o largo de

todos los turnos. reduciendo asi el costo de explotacion wotal del proceso

Durante la visita a la plamia. se hace urn intento de identificar las Operaciones que posean
estas caracteristicas. Las caracteristicas se pueden encontrar buscando operaciones en las quu
se utthzan alguna forma de equipos de proteccion por los trabajadores (par ejemplo. mascaras
¥ cascos de soldar. ropa de sepundad. etc. ). operaciones gue necesitan egquipos especiales para
proteger a los trabajadores (por ejemplo. sistemas de ventilacion): Operaciones que ticnen un
ciclo de trabajo repeutivo {por ejemplo. cantidades de preductos grandes v medios).
operaciones donde el operador necesita alguna forma de avudz mecanica para manipular las
piezas de trabajo o las herramientas (por eiemplo. elevadores + gruas) La supervision de la
planta sabré que operaciones se realizan mas de un trno: esto no resulta claro de una visita a

la planta realizada durante el turno de dia

Al revisar las operaciones de plama. se pueden identificar normalmente una serie de
aplicaciones potenciales de awiomatizacion. El problema es entonces determinar que
aplicaciones potenciales perseguir. Un criterio obvio al seleccionar la mejor aplicacion es el
cconomico. Es apropiado efectuar un analisis economice preliminar sobre las potenciales
aphcaciones alternativas. para determinar cual de ellas parece que ofrece la mejor recuperacion
financiera » rendimiento de la inversion. Para realizar este andlisis. tendrian que estudiarse las
operaciones exislentes para deternunar las tasas de produccion v los costes actuales. ¥ 50
tendriz que proponer un método con automatizacion para estimar sus costos de inversion v de
explotacion. Ademas de los criterios econémicos. las aplicaciones potenciales deben estar
sujetas tambien a ciertos cntenos teemcos. Por eremplo la General Flectric Company ha tenido
bastante exito en encontrar buenas aplicaciones de automatzaciones aplicando durante su

examen los criterios siguientes a las aplicaciones indusiriales



La operacion es simple y repetiiva

Eltiempo de ciclo para la operacion es mayor gue 3 seg

Las piezas o los matenales se pueden entregar er posicion v orientacion adecuadas
N se necesita mucha inspeccion para la operacion

S¢ pueden susutuir unz o dos personas en un per:odo de 24 hs,

Son frecuentes los ajustes v cambios,

I.4. Planificacion ¢ ingenieria de la instalacion.

La planificacion e ingenieria de la instalacion requiere mucho de consideraciones de
analisis \ diseno. La Tabla 3 proporciona une lista de estas consideraciones en el orden
aproximado en el cual el ingemero de aplicacion tendria que tratarlas en la realizacion de un
provecto de automatizacion. EI tema inicial en la lista es un estudio cuidadoso de la operacion
v de fa manera que mejor se efectuaria utilizando un proceso automatizado Alguna reflexion

anterior se ha dado indudabiemente a esta cuestion durante la seleccion de la aplicacion. la

seleccion de la maquina v el analisis economico cetallada

Ahora que la aprobacion se ha dado para proseguir con el provecto. resula apropiado una
mirada serena del problema El estudio considerariz el objetivo vy funcion basica de Iz
operacion. (Que tareas se deben realizar durante la operacion” Una desventaja comun s
mitar nuestra reflexion a considerar como un trabajador humano efectuaria la Operacion
Existen probablemente diferencias entre el método mas apropiado para la amomatizacion v el
mejor metodo para un humano. Por ejemplo. un operario humane puede percibir rapidamente
muchos upos de defecto en una pieza de trabajo v eliminar aquellas que estan defectuosas.
Una miguina, sin alguna forma de capacidad sensorial. es incapaz de detectar incluso los

fallos mas obvios en la preza



Tabla = Lista de consideraciones « area de problemas a considerar durante la plamificacion e

ingeniena de la instalacion de un equipe de automatizacion®

| Estucho acl mérodo de lu GRErAcion

o Cuales el objetive v funcion basica de la operacion?

¢ Cual es el mejor metodo para que una maguina o robot realice la operacian?
Diseric de el area de Ii’;l;‘t{)w

(Cual de los tres upos basicos de estructura de area se dederia utilizar”?

a. Area con rabot en el centro

b. Area con robot en linea

¢. Area con rabot movil

(Que cambios se deberian efectuar 2 atros equipes pare acomadar la operacion v el control
de el area de automatizacion

Consideracion del posicionamiento v orientacion de las piezas que entran \ salen de el area.
Consideracion de los metodos de identificacian de piezas 1 se procesa por ¢l area mas de un
modelo de pieza.

Proteccion de la maguina de su entarno

Pravision de utilidades v otros servicios necesitados por ¢ area.

3. Conmrol de el area de rabaje

(Cuales son las funciones basicas que se deben efectuar por el controlador de el drea de esta
operacion”?

(Que imterfaces se deben incluir con el operario humano”

Qué enclavamientos se deben disenar en el area”

. Que sensores se deben utilizar para realizar los enclavamientos”

¢Hay requisitos adicionales de los sensores que s¢ deben de satisfacer”?

Tipo del cantrolador de el area  Tiene la maguina control suficiente o se debe INcorporar un
controlador de area adicional?

<. Consideraciones de seguridad disenadas en el drea
Disenio del efector final
6 Diseno de orras erramienias v accesorios para ¢l grea

*Fueme Robotica Industrial. Mc. Graw Hill. Ed. 1063 Pag512

Intentar procesar una pieza defectuosa podria onizinar dafio a las herramientas o al equIpo
utihizado en la operacion. Las limitaciones de la maauina deben. de alguna forma. tomarse en

cuenta en el disefio del metodo. Podna ser necesario inspeccionar las piezas antes de que sc



enireguen a la estacion de trabajo o incorporar un procedimiento de inspeccion aulomatico o

manual en la operacion de el area de trabajo

1.4.1. Instalacion

Despues de que se ha dade la aprobacion para los planes + disenos detallados del provecto
de automauzacion. comienza la instalacion  Basicamente. la instalacion consiste en la
realizacion de los planes detallados que han sido preparados. La tabla 4 presenta una lista de

las clases de actividades inciwdas en la fase de instalacion

Tabla 4. Lista de actividades inciuidas en la fase de instalacion.®
Compra de maquinas v de los otros equipos v suministros necesitados para mnstalar el area
Preparacion del lugar fisico en la plantz donde se va a localizar e area. Esto podniz incluir alterar el
suelo para soportar maquinas de herramientas pesadas en el area \ para fhyar las posiciones relativas de
le maquina » de los otros equipos. Tambien estarie incluido cualguier provision para lz proteccion de
las maguinas de su entorne
Provision de sistemas ei¢ctricos. neumaticos v otras activ idades de el area

Adaptacion de las piezas de equipo estandar para la utilizacion en el area.

Colocacion de las maquinas v otros equipos: instalacion de transportadores v otros sistemas de
manipulacion de materiales para la entrega de piezas de entrada » sahida de el area

Instalacion. verificacion v programacion del controlador de el area

Instalacion de enclavamiento s sensores ¢ integracion en el controlador de el area.
Instalacion de los sistemas de seguridad

Fabricacion de los efectores finales v otras herramientas

*Fuente: Robotica Indu

al. Mc. Graw Hill. Ed. 1993, Pag 514

Otros aspectos de la fase de mstalacion incluven arranque. depuracion. pruebas de

produccion v sintonia final de el arez Normalmente sucede que hay pequenos problemas con

el area inmediatamente después de su ajuste Eiemplos de estos problemas podrian incluir



errores de programa. problemas con los sensores. componentes localizados madecuadamente
en ¢l area v dificultades mecanicas con el equipo. Estos pequenos problemas se deben resalver
antes de que se pueda conseguir la produccidn a plena escala: El uempo necesitado para

completar la instalacion es upicamente de tres meses & un ano.

Cuesuones criticas en el procese de instalacion son los tiempos de adelante entre pedide v
recepcion de las maguinas v otros equipos. Dependiendo de las condiciones del negocio v de
la cartera de pedido en la compania de las maguinas. estos iempos de entrega pueden originar

retardos significantes en el procedimiento de mstalacion.

Hay algunas cuesuones adicionales relacionadas con la msialacion que se deberian
considerar. Estos temas son: segunidad. entrenamiento. mantemimiento v control de la cahidad
Se ocupan con acuvidades para las cuales

deben tener lugar alguna plamificacion de antemano

de Ja instalacion. pero las cuaies ocurriran duranie v despues de esta



CAPITULO I

DESCRIPCION Y FILOSOFIA DEL SISTEMA




2.1 Deseripcion del sistema actual

En la actuahdac el proceso de cocimiente de la predra caliza es casy en su wotahdad manual
v algo anticuado. por lo gue noe hay una buena produccion diana asi como una buena calidad.
este detido en gran parte a que la alimentacion del horno » la descarga de la predra son muy
deficientes. hay mucha pérdida de temperatura en cada apertura Vv la alimentacion es

totalmente manual por lo que el tiempo perdido es bastante. ast como el uempo de cocimiento

Primeramente se cargan las piedras va seleccionadas por tamafio. previamente se hicieron
pasar por una criba. Se introducen por la parie supenor del homo alto. se introduce una carga
complete cada vez: v se encienden los quemadores ubicados a la mitad del horno (por medie
de combustible v vapor de agua). se necesita un tiempo para gue se caliente el horno v después
se pueda realizar el proceso de coccion de la piedra. este nempo es determinade mas que nada
por la experiencia va que no hay mediciones ni registros de la secuencia del proceso. Lin gran
problema es que la temperatura no es uniforme v en bastanies ocasiones la piedra no queda
con una buena calidad (color v dureza) por lo que tendra que ser rechazada v no se podra
volver a utilizar. Posteriormente se deja enfriar la piedra dentro del home para que luego por
medio de unos vagones se descargue manualmente. v después llevarla a los camiones
encargados de transportarlas al envasado. hidratado o el procesc que se requiera. segun sea su
aphcacion posterior. El tempo de enfriamiento del hormo v la piedra produce una gran pérdida
de tiempo entre carga v carga. Para poder realizer otro ciclo de cocimiento es necesario
descarpar toda la piedra que se deio enfriar. va realizada esta operacion entonces se procede a
alimentar nuevamente ¢l horne: este nempe de entriamiento v carga manuales es el principal
tempo de desperdicio que se tiene en el proceso v que es el principal objetvo a disminuir En

la F1IGURA 1 se muestra la situacion actual del horno.
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2.2 Descripaion del sistema propuesio
El presente proyecto esta concepruada con hase en la informacion recibida por parte de la
empresa procesadora de la piedra caliza en cuanto @ los elementos que conforman el horne

que estan representados mediante le FIGURA 2 anexa.

Este provecte considera todos los elementos necesarios para la automatizacion del horno,
asi como tambien se incluye la instalacion v los materiales requenidos para Ja misma,
tambien la supervision de l2 instalacion 3 puesta en servicio. como la programacion del

sistema. todo ello mencionade come mgenieriz del sistema

Se¢ ha seleceionado para el presene provecto un controlador logico programable (PLC) que
actuard como cerehro principal del sistema pero gue contard para hacer ¢l control de las
vanables analogicas con controladores multilazo. lo cual permitiria una especializacion dentro
del sistema que facilna la informacion v la operacion. al estar comunicados entre si v contar
con la avuda de un monitor v teclado que le comunican al operador la situacion del procesc.
permitiendole el "didloga” con el mismo dandole versatilidad v seguridad en la operacion
porque le permite rezlizar cambios en los parametros de operacion de acuerdo al nivel que se

le otorgue

La etapa de automauzacion de secuencias basicas de un borno es la siguiente:

I instalacion de sensores en campo + cableado electrico

2) prueba de respuesta de sefiales v acondicionamiento de sahda

yeonfiguracion del sistema en base & requerimientos
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3. Proceso de cocimiento v obtencion de predra cahiza

bl procese de omencion de la predra cabiza comienza con la explowaon del cerro
predeternunado para la extraccion del matenizl. a un costado de este se encuentra locahizada la
plante gue 1z procesara. Todo el matenial exrraido es mundado por medic de bandas a una serie
de cribas v cernidoras que o gue hacen es separar la piedra por tamaiios dejando pasar
solamente el tamano ideal o determinade para su utilizecion en el proceso postenior. Ya que se
uenen todas las piedras de un tamafo uniforme estas siguen pasando por  bandas
transpeniadoras hasia desembocar en la parte superior de un homo alto verucal. este horno
vwene ung alurz promedio de unos 263 metros por un diamewo de 6.5 metros
aproximadamente. se hace {lenar 1odo el horno v va gue esta totalmente lieno se para la carga

hacia el v se clerra

El horno cuentz con una senie de quemadores (cincoj alrededor de ¢1. que se encueniran a la
mitad de su altura total. Estos runcionan con combustoleo v aire en una mezela deternimada
con lé que se harz la coccion de la piedra. Comienza la coccion de la piedra. este aiclo dura
alrededor de 90 minutos. al terminar el proceso de calentamiento. se deia enfriar tolalmente
toda la carga conternda en el homno para despues descargaria toda hacia un patio de manmiobras
donde posteriormente sera recogida por maquinas para trasladariz a los trailers que la

transportaran haciz las plantas wratadoras de cal donde se procesara posteriormente

Durante €ste proceso se pueden presentar una seric de problemas coma son el que se
apaguer los quemazdores de combustoleo. esto sucede con frecuencia ya que generalmiente st la
mezcla are-combustible no es la correctz se tapan las tuberias por lo que se ocasiona que se
apague Ja flama. ambien por ésta razon de la mezela. se pueden presentar disersas
temperaturas de coccton en cada proceso por lo que el cocimiento de cada piedra sera distinto

a las demas lo que ocasiona

jue no todas sean de la musma cahdad. gue algunas esien



quemadas v no puedan ser uuhzadas. por lo que hay una gran canudad de desperdicio de
muaterial. N1 la temperatura fue menor entonces se tene predra cruda que ne sirve para

POSIETIOTES Procesos

En este provecto lo que se pretende es que ahora el proceso sea continuo. es decis se tendra
una carga inicial pero conforme pase el tempo de cocimiento se desalojara una parte de la
predra. v al mismo tiempo se estara cargando. Entonces. Iz piedra poco a poco pasara por la
elapa de precalentamiento. posteriormente a la zona de calcinacion para despues 11 pasando a
lz zona de enfriamiento para luego ser descargada. v asi sucesiviamente a lo largoe del dia por jo
que se mejora la eficiencia del proceso. va no habria que esperar a cargar 1odo el harno. cocer

v descarpar todo el material.

Para mejorar el precalentamiento v la calcinacion se han dispuesto dos 1omas de tiro. uno
inducide v otro forzado: con el forzadoe lo que se pretende ¢s tener un fi ujo de aire que esparza
mas lu flama para que una cantidad mavor de piedra se esté calentando v calcinandose. v con
el indueido lo que se realiza es sacar ese aire invectado v volverio a recircular por el uro

forzado para no desaprovechar todo el aire que se extraera.

2.4, Seleccion del lugar
El presente provecto esta disehado para situarse en un lugar va seleccionado previamente

por la junta directiva de la empresa en cuestion.

La localizacion de la planta estara aproximadamente a 30 minwtos de Ciudad Guzman,
lahsco v estard enclavads en la sierra por que ahi se encuentra el cerro del que se habra de

expiotar la matenia pnima. Para tener un facil acceso a este lugar se tiene un camino de



terraceria de doble circulacion con la suficiente amplitud para que cualguier vehiculo va sea de

carga o particulares tenga la comodidad necesana para efectuar el recomido

Las instalaciones se encuentran inmediatamente @ un costado del cerro para tener la
mayor facilidad del trasiado de la piedra caliza. ahorrando asi una considerable cantidad en
transporte del lugar de extraccion hacia el lugar de proceso. Asi con esta consideracion solo
con algunas bandas transportadoras se tendra el transporte de la piedra hacia las cribas

posteriormente a los hornos

En el lugar va se cuenta con los recursos de clectrieidad. agua v drenajes (tanto industnial,
pluvial v de aguas negras) para tener la mavor comodidad en el desarrollo de las actividades
Estos fueron previamente contratados con las respectivas autoridades v en el momento va se
cuenta con los servicios a un cien por ciento de su instalacion
2.5, Descripcion dei Equipo

El sistema esta pensado para efectuar todas las operaciones que se requieren realizar en el
homne en forma awtomatica. Aungue también cuentan con la opcion de manual en todos sus
niveles. como la capacidad de realizar el control de temperatura del horne en zona de
precalentamiento. calcinacion v de enfriamiento. asi como de la entrada de aire para
enfriamiento por medio de un tiro forzado asi como la utilizacion del mismo aire pero va

caliente para it precalentando la piedra. esto por medio de un uro inducido.

Todas las vanables pueden ser visualizadas en ur monitor. se cuenta ademas en el tablero

de control con focos piloto que nos permitrian la visualizacion del estado que guardan los

equipos v demas vanables discretas  Adicional @ eso se tendrin registradores  que

pracucamente estaran “relatando” la historia del procese al estar graficando constantemente las



temperaturas en las diferentes zonas del homo v sl comar con capacidad de IMPresion, s¢
podra indicar el cambio de estado de hasta seis vanables discretas y si ¢l procese se ha salido

de rango en la iemperatura

Haciendo un recorndo a partir de 1z piedra caliza gue se encuentra en la tolva de descarpa
de cal "viva". se ird indicando con que elementos se cuentan para hacer el control: estos se
pucden obsenvar en la FIGURA 3 anexa La piedra caiiza de la tolva de alimentacion es
sacudida v obligada a salir por un vibrador en el cual se encuentra un deieclor que nos indicy
su estado. la banda de alimentacion v la criba tambien cuentan con detectores asi como los
cihindros neumaticos con lo cual se sabra su estade o pesicion. El movimiento de los cilindros
en la toiva de paso esta regulado por timers v tienen como permisivo la sefial proveniente del
interruptor de nivel del horno. La piedra caliza pasa posteriormente por una woha en la que
existen tres pistones para abrir 3 cerrar su parte superior ¢ inferior. esto es para dejar caer una
parte de piedra en la tolva. cerrar la parte supenor. v va ceradz esta. abrir la parte inferior parza
que carga la piedra al horno. esto con la finahdad de no perder calor v lemperatura dentro del

homo

Lu zona de precalentamiento cuenta con un sensor de temperatura upo termopar. la zona de
calcinacion tiene un transmisor de temperaturz de radiacion colocado en medio de la ubicacion
de los quemadores los cuales van a dar al regisirador donde se grafican v se obtiene la

temperature promedio que entra al controlador que en base a esa informacion regula la entrada

de combusnible v la proporcion de aire que llegan al cabezal de los quemadores

Pnla zonz de preenframiento cuenia con un lermopar parz sensar la lemperatura gue es

graticada en el registrador v de cuyvo control se encarga ¢l controlador de acuerdo a un punto

tal
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de ajuste proveniente del PLC (controlador logico programable) que es el cerebro del sistema
Para la descarga de la piedra va cocida se cuenta con cuatro sahidas en la parte inferior del
horno accionadas por medio de pistones. en cada descarpa se abrira solo uno de ellos v se

descargara una parte de la carga

A la siguiente descarga se abrira el siguiente pistan v as: sucesinvamente levando un orden
de apertura de cada piston. La piedra descarpada va 2 dar a una banda transportadora que se

encargara de llevarla bacia la zona de trailers donde se descargara en cada uno de ellos.

Toda la secuencia del proceso se programa en el PLC incluvendc los imers: existe bastante
flexibilidad en cuanto a datos que en un momento dado pueden estar variando o ajustandose.
coma pueden ser fos tiempos v los puntos de ajuste. se pueden programar una secuencia de
paros de acuerdo al tipo de falla presentado v a la estacion del operador se le puede coneclar

unad IMmpresora para reportes en linea

2.6, Balances de masa. reprocesos v reciciados

Por las caractenisucas de este provecto. en la gue e« solo la automatizacion de! hormo no se
uenen en cuenta los reprocesos v reciclados en todo el proceso. soio se cuenta con un solo
reproceso” en ¢l tiro del harno. El aire inyectado por medio del tiro forzado para diseminar mas
la flama a lo largo del horno es extraido por el tiro inducido. pera este aire se ha visto en la
posibilidad de ser vuelto a usar. por lo que se tendrd una recirculacion de aire hacia el tiro
forzado. con este medio se ahorrara tempo de operacion del compresor general. por que asi su
carga serd menor v aparte ahorra combustible. Otra consideracion que se debe de tener en
cuenta es gue todo el material que al final del proceso sea encontrade defectuosa. esto es por

falta de cocimiento o por exceso de flama. no es reciclable. se iene que tirar



2.7 Combustible

=7 1. Controies de Combustible.

Para determinar las necesidades de limpieza de wbos. limpieza de boguillas. ajustes de
presion. ajustes de carburacion. etc.. ¢l mejor metodo es "mantener un registro diario” de
presion. temperatura v de las condiciones de operacion de los quemadores: variaciones de las

condiciones normales pueden indicar problemas v avudaran a evitar serias dificuliades

Er unidades para combustibies hquidos. una caiaa en la presion del aceite puede indicar:
boquillas tapadas. valvula de regulacion defectuose. fugas en la inea de succion. etc. Un
descenso en la temperatura del combustible pueds indicar anormalidades del control de

s 5

lemperatura o calentador defectuosos.

Siempre se debe de anotar el rango de flama al hacer las anotaciones en el registro diario.
Un incremento en la temperatura de los gases de lz chimenea no siempre significa combustion
pobre ¢ anormalidades en ¢l lado del fuego o del agua. La temperatura de dichos gases varia
hasia en 35°C.. por cinco minutos durante un cambio de carga. Lo mas conveniente es un
anzlisis de estos gases por un metodo confiabie. Los gases deberan ser claros sin trazas de
redla. Gases nublados. brumosos. obscuros. indican que el quemador debera ser ajustado. La
combustion puede ser muy rica. sin suficiente aire. mezcla defectuosa aire-combustible. etc.
Los mecanismos de carburacion deberan ser revisados periodicamente Vo visuaimenie

comprobados para desajustes 0 movimientos "bruscos” anormales.

Las vilvulas solenoides de operacion de combustible deberan ser visualmente revisadas.
observando la flama cuando lz unidad deba cortar. Si al no haber flama no se corta el

surmmistro de combustible en ese precise momento. puede significar falla o desgaste de la



viivula solenoide. En este case hay gue reparar o reemplazar la valvula para evitar serios

roblemas
2.7.2. Combustible usado en el proceso
Para este procesc de el cocimiento de la piedra caliza se tiene en uso un tipo de combustible

derivado del petraleo con las caracteristicas mosiradas en la tabla 3

Tabla 5. Propiedades de] Combustible

Mass Flowmeter Sizing Program?

Fluid Combustoleo
Specific gravity 0.9
iemperature 12

Vapor pressure 350 mmHg
Viscosi 50 Centipoise
Revnold s number 35469
Senal Oxigeno comb 2-2.25 gpm/homo

*Fuente: Schiumberger Industries.

2.8 Capacidad del hormo

El horno es del upo vertical alto. esta construide por medio de ladrillos refractarios para
altas temperaturas v con una pared exterior de concreto. E] horno tiene una elevacion total de
26.5 metros por un diametro de 6.5 metros aproximadamente  Tiene una capacidad de

alrededor de 130 toneladas de piedra caliza. trabajando en dos turnos en la planta v teniendo en



cuenta que cada ciclo es de 130 minutos (carga. proceso v descarga; se tiene una produccion
diania 1otal de alrededor de 837 1oneladas de predra caliza cociga. Con el metodo propuesto se
tene planteado mejorar ¢l proceso en un 30% esto ocasionuria que al ser un proceso de
cocimiento contunue el hempo en que la predra se precalienta. se cuece v se enfria sera en 103

minutos. por lo que ahora la produccion diana total seris de 1189 1oneladas de piedra caliza



CAPITULO 111

DESCRIPCION DE CADA UNA DE LAS SECCIONES DEL HORNO




3.1 Preparacion y separacion de la materia prima

ET primer paso después de la extraccion de la piedra caliza de su estade natural es pasaria
por medio de un vibrador donde wda la tierra o peguenias secciones de piedra son separadas
del proceso para trasladarlas a un lugar junto al cerro de extraccion a manera de escombro.
toda la piedra que sigue a traveés de los vibradores pasz ahora a una primera banda de
alimemtacion. donde cae v es llevada por medio de esta hacia la criba que esta antes de la
segunda banda v del horno donde serd su cocimiento. La piedra cae dentro de la criba donde se
parte en determinados tamanos requendos para poder ser suministrados al hormno. con el
proceso del cribado de la piedra todo el residuo de ella v los peguenios pedazos que no pueden
ser utilizados en el proceso son descargados por otra banda transportadora haciz el mismo
lugar de escombro donde se va ¢f material no empleado despues del vibrador. La piedra va
partida v seleceionada segun el 1amano promedio que se requiere pasa hacia una wolva de paso

instalada en la parte supenor del horno,

3.2, Suministro de la piedra calizz haciz la alimentacion del harno

En esta seccion del proceso que se encuentra en la parie superior del horno primeramente
pasa la piedra por la primera compuerta del horno donde por medio de dos pistones se abre una
compuerta de carga de material. al entrar el material se cierra nuevamente con la suficiente
fuerza como para cerrarse haciz arriba v mover las piedras que havan guedado sobre de ella. al
cerrarse esta compuertd se abre la segunda compuernia. que es la de carga v sellado de! horno
con la cual la piedra entra a su proceso de cocimiento. esto es para que ho hava fuga de calor
del horno hacia el extenor: asi se pretende tener una mavor eficiencia en la lemperatura de
cocimiento. En la FIGURA 4 se presenta el diagrama neumatico para los cilindros de
alimentacion del horno. en donde se muestran los cilindros de carga de la primera segunda

compuerta » su respectiva conexion con las valvulas
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El movimiento de las bandas de alimentacion. asi como de las campuenas de carga al
harno esta regulado a traves de un tempo preestablecido en el PLC. asi la banda descarps
haciz da primera compuerta una cantidad de piedra. se detene un momento mieniras esta
compuerta s¢ abre para que no pudiera existir un congestionamiento de matenal en esta zona.
Ya gue se cierra esia compuerta lz segunda compuenta se abre v permite el paso hacia ¢l
mtertor del horno. v va que se cerraron las compuerlas enionces nuevamente se poren en
funcionamiento las bandas de alimentacion. En esta seccion del procesa se encuentran
instalados dos motores que son los gue Je brindan el movimiento z las bandas transportadoras.
estos motores estan conectados al PLC. va gue se encienden o apagan debido a la existencia de
material en las bandas conocide por dos sensores de deteccion de matenial. o. si esta
funcionando correctamente todo el procese: 1odo esto regulado por medio del controjador v del

PLC. que estan intercomunicados entre si

Cada banda transpontadora cuentz con un sensor de deteccion de material el cual indicara la
presencia del mismo en la banda. esta informacion serd enviada al PLC para ser procesada. s1
se detecta la presencia de material ios motores estaran trabajando para transponiar la piedra
hacia el horne. pero en el caso de que no se detecte material entonces los motores se apagaran

para que no esten funcionande sin matenal en las bandas.

La manera de funcionar de esta seccion del sistema es lz siguiente: el PLC recibe las
senales de fos dos sensores de deteccion de material ubicados a un costade de las bandas. i los
dos sensores detectan material entonces arrancaran los motores para ¢l traslado de 1a piedra: v
si va estaban trabajande continuaran encendidos. esta deteccion es continua hacia ¢l PLC. por
lo que en todo momenio se conoce el estado del matenal en las handas transportadoras. En
dado caso que los dos sensores no detecten material entonces se enviara una sefal del P1C

hacia los motores Jos cuales se apagaran. primeramente el motar uno v despues ¢l sepundo



motor por st hubrers algo de matenial af final de las bandas tenga un poco de tiempo para poder
ser desplazado hacia el horno para tener la positilidad de que no se quede nada en las bandas
Sise Hegase a presentar de que solo uno de los sensores detecte material en la banda v el otro
no. en este caso no se apagarian inmediatamenie los motores sino que ¢l PLC esperaria un
uempo para wmar mas mediciones para ver st va hay matenal v seguir con el funcionamiento
normal del proceso pero siva no se detectd entonces primero se apagaria el primer motar A
después el segundo. este escalonamiento es por si hubiera material en la primera banda no se
atore al llegar a la segunda. asi se desahoga un poco del matenial gue pudiera haber en alguna

de las bandas

En esta seceion tambien se encuentra ubicado un importanie equipo responsable de el
correcto funcionamiento del sistema v del proceso: el senser de nivel. Fste sensor que funciona
por medio de ondas de radio detectara ¢f nivel de piedra dentro del homo. si detecta un nivel
bajo entonces manda la senal al PLC v este hacia los motores v Jos pisiones de alimentacion i
el proceso de carga al homo sigue como se describia anteriormente. pero si se detecta un nivel
alto inmediatamente el PLC envia las sefales correspondientes a cada mecanismo v lodo se
apaga para evitar un exceso de piedra en el horno que puede interferir con el buen
funcionamiento de! proceso. En la FIGURA 5 se presenta el diagrama de blogues del circuito

del PLC para observar con mas clanidad cada uno de los componentes.

3.5 Zona de precalentamiento.

En esta secoion lo que sucede es que la flama proveniente de los quemadores que se
encuentran siuados en la parte media del horno. v, con la avuda del tiro forzado: alcanza o
distribuirla hacia la parte supenor del horne. lo que ocasiona que la piedra empiece a aumentar
Su temperatura poco a puco mientras sigue su descenso. por lo que al llegar a la zona de

caleinacion no liega tan fna v se cuece mejor v mas rdpido
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Al incluirse esta forma de precalentamiento se reduce un poco mas el tnempo 1oal del
homno va que aleanza la tlemperatura deseada en menos tiempo por lo que se ghorrz nempo v

energia

bnesta zona tambien esta localizado un transmisor de temperatura el cual envia su sepal de
salida hacia un registrador gue nos mantendrd al tanto de las tlemperaturas que se presenten @
lo largo del proceso como unz informacion adicional del procesc. v oeste a su vez manda la
sefial hacia su controlador ei cual se encargara de mantener en un cierto rango de lemperatura
de precalentamiento al matenial. en dado caso de que Ja temperatura sea muy alta o tambien
muy baja mandara una senal hacia la valvula de tiro inducido para permiur mas ¢ menos paso
de aire por ella: asi. s1 la temperatura es muy baja se cerrara cierto porcentaie la valvula para
que no fluya tanto aire caliente por la tuberia v este se encuentre en contacto con la piedra por
mas tiempo v la precaliente mas, pero s: es mavor de e requendo fa valvula se abrird para

extraer mas rapido el aire v nos permitira que la piedra ne se caliente 1anto

3.4 Zona de calcinacion

Al llegar la piedra poco a poco a esta zona. aqui la flama le da directamente por medio de
los quemadores distribuidos a Jo largo de la periferia de! horno. situados en la parie media de
su altura total. Estos quemadores contienen una mezcla de aire-combustible la cual es regulada

por medio de las vilvulas que se encuentran a un costado de dicho horno,

A @ entrada de los quemadores en las tubenas de aire (vapor de agua) v de combustible
tchapopote} se encuentran las valvulas de paso para tener un mejor flujo. v también para en ¢l
caso de gue se llegase a presentar alguna fuga tener la manera sencilla de cortar el flujo

asegurando asi el proceso contra posibles explosiones

da
a1



En esta zona se encuentra un termopar que manda su sehal hacia un transmisor de
lemperatura, este a su vezr manda su senal de salida hacia el registrador de la zona de
calemacion v hacia su controlador con el cual se buscara mantener una temperatura uniforme.
por medio de estar regulando las vaivulas Cada quemador cuenta con un sensor de falla de
flama el cual nos informara y mandara dos sefiales. una hacia el controlador v otra hacia al
PLC en caso de que estd liegase a fallar. asi tendriamos la informacion sobre este
acontecimiento para revisar cada quemador v proceder a encender nuevamente 1a flamz. para
ne-ocasionar un retraso o un mal coctmiento en la pledra va gue si no se cuece bien va no
puede volver a utilizarse ¥ se tiene que lrar por lo que podria ser una perdida considerable

ara la compania.
F

El sistema de deteccion de flama esta ligado wanto al PLC cormo al controlador. asi en dado
caso de que uno de jos quemadores legue a fallar 1o que sucederia es que manda una senal
hacia el controlador ¢ mmediatamente corts el flujo de aire ¥ de combustible para evitar fugas:
tambien manda una senal hacia el PLC * por medio de este apaga los motores v los pistones de
carga. deteniendo todo el proceso para su revision. asi con estas acciones se puede prevenir

una explosion o un dano en el proceso v en la materia prima

3.5 Zona de preenfriamiento

Al estar un tiempo en la zona de caleinacion, ¢] material pasa a |z zona de preenfriamiento
donde al ir avanzande poco & poco hacia la parte inferior del horno va perdiendo temperatura.
esto ay udade en gran parte por la entrada de aire proveniente del uro forzade que se encuentra

en la nusma parte inferior del horno.

El preentriamiento se obtiene gracias al tiro forzado gue se le hainchudo al proceso. este es

por madio de un ventilador que invecta aire nuevo haciy el hormo lo que hace que ¢l materal

-



pierda aigo de calor. este aire que se calicnta se extrae por medio del tro inducide. Agui como
en las anteriores zonas wmbien cuenta con un tey MOPAr V' un transnsor de lemperatura. con su
respectivo registrador v su sefial hacia el controlador. con el cual si la temperatura en la piedra
todavia es muy alta mandara la sefal hacia lz valvula par: que abra v permita mas flujo de aire
para tratar de disminuir Ja lemperatura, v caso contranio. si la femperatura es baja podra o no
regular la valvula para cerrarla. va que entre menos caliente este la predra es mejor para su

descarpa.

Estz zona es muy necesaria va que se necesita que la piedre esté casi totalmente fria para
poder ser descargada a la siguiente etapa del proceso. Al ir pasando por la parte inferior del
homa la predra reposa una determinada cantidad de tiempo para ir perdiendo temperatura para
posieriormente pasar a la zona de descarga. E! diagrama neumdtico de los cilindros de

descarga se puede observar en la FIGURA 6 que a CONNNUECION Se presenta.
B T
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CAPITULO ¥V

CONTROL DE LA PRODUCCION




4.1 Sistemas de conurol

Los circunos electromicos actuales utilizados para obtener los diversos tipos de control
hacen amplio uso del amplificador operacional. Es usualmente un amplificador de comente
continua con una ganancia de lension en lazo abierto normalmente superior a 30,000
consutuye el “corazon” de los controladores electronicos: puede compararse en cuanio a
caracteristicas de funcionamiento externo al comjunto tobera-obturador de los instrumentos
neumancos. La mavor parte de los amplificadores operacionales  son amphificadores
diferenciales con tres terminales: un terminal de entrada denominado "no intersor” que hace
que la senal de salida cambie en la misma direccion. un terminal de entrada denominado
“nversor” que hace que la salida cambie en ¢l sentido inverso. v un tercer terminal de salida

Los instrumentos electronicos pueden contener um MICTOProcesador. €  Incorporar
“inteligencia” para permitir. por ejemplo. el ajuste del setpount v de las acciones PID sin
extraer el instrumento de su base en el panel. el awtoajuste del instrumento | fijacion de los
valores de las acciones proporcional. integral v derivada; para acomodarse & las variaciones de

regimen de carga del proceso v el auto diagnostico del aparaio

Los controladores digitales son configurables a traves del teclade. pueden realizar el control
de multifuncion v forman también parte del contral distribuido. en el que uno o varios
microprocesadores controlan las variables que estan repartidas por la planta. conectados por un
lado a las sefales de los transmisores de las variables por el otro a las valvulas de control. En
las FIGURAS 7 v & que se presentan a continuacion. se muestran el diagrama de bloques v el
diagrama de instrumentacicn del multilazo de control. donde se presentan las vanabies a medir
v la forma en que estan conectadas en el controlador L COn sus respectivos eguipos de

medicion v valvulas de control

48
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4.2 Modos de control

Los madas de control son las respuestas especificas al cambio en la variable medida o en la
sefial de error. El analisis de modos de control v sus combinaciones mostraran come mejorar
la estnilidad v velocidad de respuesta para lazos cerrados de retroahmentacion. La
comprension de los modos individuales en un controlador es esencial para una aplicacion
exiosa de un control de retroalimentacion. Estos modos involucrados son: on-off. acciones
proporcionales. integrales. v derivadas. Cada combinacion posible representa una solucion

mtermedia entre el costo v desempefio

Un controlador de retroalimentacion debe conectarse en un lazo cerrado. v seleccionar la
accion apropiada de control. para cstablecer retroalimentacion negativa. Dadas estas

condiciones. el controlador puede res

Iver el problema de control por una busqueda de
prucha-y-error para las sefales de sal:da que estabiecen un balance entre 1odas las influencias

sobre la variable controlada.

Seleccionando la accion apropiada de contral se establece retroalimentacion negativa por
definir la direccion de la respuesta de! controlador. El proximo objetivo seria determinar la
magnitud de esta respuesta. Un controlador en un lazo de retroalimentacion €sla en una
posicion dificil. Fuerzas impredecibles pueden influir en la medicion que esta tratando de
controlar. Tambien pueden ser peores. las caracieristicas dinamicas del resto de el lazo. que
podrian demorar v deformar las variaciones de sefales de salida usadas per ¢l controlador para
reducir error. En este ambiente. es extrafo el creer gue ei control es impuesio sobre el
procesc. la relacion entre un controlador v el proceso es interactiva, Agui. el tamano. forma
el valor de las variaciones en las sefiales de salida del controlador son cruciales para gue el

controlador restaure la medida al valor del setpoint v se actualice



Un modo de control es una respuesta particular del controlador al cambio en la medida o

error. Las respuestas basicas son:

Proporcional
Forma de contral en la que existe una relacion lineal continua entre ¢l valor de |z variable

controlada v la posicion del elemento final de control

Integral:
Forma de control en lz que el elemento final se mueve de acuerdo con una funcion integral

en ¢l tempo de la variable controlada

Derivado:
Forma de control en la que existe una relacion lincal continua entre la velocidad de

variacion de la variable controlada v |2 posicion del elemento final de control.

Las combinaciones sobre estas respuestas basicas existen entre fabricantes de Imstrumentos
de control. A veces, estas respuestas son identificadas con nombres diferenies. o son
cuantificadas en unidades diferentes. La respuesta derivada puede generarse de varias maneras
-v vaniando grados de interaccion son posibles entre los modos derivados. integrales v

proporcionales.

Para situaciones especificas. muchos aspectos especiales se han agregado para mejorar e
control. 1l coma retroalimentacion integral externa. los interruptores de lote. En el futuro. la
flexibilidad 1nherente en los algoritmos dignales de retroalimentacion aumentaran la

especalizacion ¥ vanedad de controladores de retroalimentacion. No obstante. los sistemas de

control todavia se construirdn sobre los fundamentos provistas por las respuestas basicas



Un controlador es un dispositive "no pensante” sus respuestas va estan designadas. Es del
disciiador sefeccionar fas apromadas para cada aplicacion. Espeaificande una combinacion
equnocadd de modos de control conduce @ el desempeno pobre del sistema. aumenta la

complejidad del problema de calibracion. v puede agregar costos innecesarios.

4 3. Seleccion v ajuste de los sistemas de control.

La seleccion del sistema de control es usualmente un compromiso entre la calidad del
control gue se desea ¥ el costo correspondiente. debiendo sefalar que no hay excesiva
diferencia economica entre un control P o PI ¢ PID. La estabilidad relativa del control es la
caracteristica del sistema que hace que la variable vuelva al punto de consigna despues de una

perturbacion v en un tiempo razonablemente pegueno

El eriterio aplicado generalmente es el de area minime o razon de amortiguamiento segun el
cual el area de la curva de recuperacion debe ser minima para que la desviacion también lo sea
en ¢l iempo mas corto. v es lo que ocurre cuando la relacion de amphtudes entre las crestas de

los ciclos sucesivos es 0.25, es decir. cada onda equivale @ una cuana parte de la anterior

Este criterio es un compromiso entre la estabilidad de la respuesta del contraiador v la
rapidez del retorno de la variable a un vaior estable: una relacion mavor de 1/4 dara mavor
estabilidad pero prolongara el tiempe de normalizacion de la vanable. mientras gue una
relacion menor de 1'4 devolvera la variable mas rapidamente a su punie de consigna o a un

valor estable. pero perjudicara lz estabilidac del sistema,

El entenio de rebasamiento minimo se aplica en la puesta en marcha del proceso ¢ intenta
que la variable no sobrepase el punto de consigna o setpoint. o lo haga con el minimo de

rebasamiento con el fin de evitar posibles danos en el proceso Se aplica en particular en los



casos del control de temperatura de procesos exotermicos donde ¢l sobrepasar una determiada

lemperatura puede disparar exotermicamente la reaccion v destruir ¢} producto

El ¢ritenio de amplitud mimima o de vuelta rapida de ia vaniable al punio de consigna se
utthiza cuando interesa que la vanable retorne al pumo de consigna en el minimo de tiempo

posible. es decir. que aqui. la magnitud de {a desviacion es mas importante que su duracion

Este cnitenio se aplica en el caso de fusion de alguras aieaciones metahcas en que
sobrepasar temporalmente una determinada temperatura puede destruir el metal v lambién en
el caso de procesos exotérmicos con el punto de consigna praximo a la temperatura de disparo

de la reaccion.

Los sistemas de ajuste empleados determinan ia banda proporcional (o la ganancia). el
liempo de accion integral en minutos por repeticion (o en repeticiones por minuto} v el tiempo
de acc1on derivada en minutos de anticipo. caso de que el controlador posea las tres acciones.
parz que. acoplados con el resto de los ciementos del lazo de control -proceso = transmisor =
valvula de control- el conjunio respondz ante una penturbacion siguiendo uno de los criterios
expuestos. Hay que seflalar que se acostumbra a utilizar el de area minima con una razon de

amortiguamiento de 0,23

4.3.1. El Control Proporcional

El control proporcional se basa en el principio de gue ¢l tamano de la respuesta de
controlador deberia ser proporcional al tamanio del error. Para lograr esto. el control
proporcional liga el cambice en la sefal de salidz al cambio en el error. con ambos valores es

comunmente expresado como porciento de rango.



El aumento de la banda proporcional reduce la inestabilidad + da lugar a la aparicion de
osclaciones lemas en la vanable v, en el arranque del proceso. hace disminuir el rebasamienio

inicial de la vanable (esto se ve muy hien en la lemperatura).

La disminucion de la banda proporcional aumenta las caractenisticas del regulador para
contrarrestar los cambios de carga del proceso. existiendo un valor hmite para el cual se

oblienen oscilaciones continuas comoe respuesta ante una perturbacion

4.53.1.1. Propiedades Dinamicas de Accion Proporcional,

Lz accion proporcional presenta dos propiedades dinamicas. es inmediata v especifica,
I - El enlace entre el error 3 la sefal de salida. representado por el indicador. significa que el
cambio de la senal de salida ocurre simultaneamente con el cambio de error. Ninguna demora

ocurre en la respuesta proporcional.

2 - Cada valor del error para unz banda proporcional determinada genera un valor unice de la
sefial de salida. E! generador de respuesia proporcional es incapaz de cualquier otra
combinacion. Esta relacion unc-a-uno entre el error v la sefal de salida pone limitaciones
severas sobre el desempenio del lazo-cerrado del contro] proporcional ocasionando un offset

(desviacion permanentie) si ocurre una perturbacior:.

4.3.2. La Accion Integral.

La accion integral puede combinarse con la accion proporcional para eliminar la
compensacion (offset) donde es maceptable. Tal como la accion proporcional. la accion
ntegral tambien responde al error. Sin embargo. la accion integral esta basada en el principio

de que la respuesta deberia ser proporcional @ ambos: el tamaio v duracion del error



Considerando que la accion proporcional hga la sefial de sahda a la medicion medianie el
error. la accion imtegral puede lograr cualquier valor de salida. parando solo cuando el error es
cero. Esta es la propiedad gue permite o la accion integral ehiminar la compensacion (offset)
La accion mntegral es solo satisfecha cuando la medida ha vuelio al setpoint. Mientras un error
existe. la accion integral puede conducir a la senal de salida en la direccion que reduce el

CITOr

La respuesta del lazo-abierto muestra como las acciones proporcionales e integrales se
combinan ¢n un controlador. como el que se utilizara en este proceso. Inicialmente. la sehal de
sahida es constante porque el error es cero. Cuando un cambio aparece en el error. un cambio
simultaneo ocurre en la sefal de salida a causa de la accion proporcional. £l tamafo de esta
respuesta depende de la banda proporcional. A la vez. la accion integral comienza a conducir
la senal de sahda Para un error constante. el ajuste a la accion integral cambia el valor en que
la senal de salida se conduce. Este valor es cuantificado desde el punto de vista de que el
tiempo requerido para el cambio en la sefal de salida (debido a la accion integral) 1guale o

repita la respuestia ocasionada por la accion proporcional.

Una accion integral demasiado rapida da lugar a inestabilidades en ¢] control
U'na accion integral demasiado lenta causa una respuesta lenta a los cambios en el proceso.

tardando la variable un uempo excesivo en volver al setpoint.

Algunos fabricantes de instrumentos usan unidades dimensionales de minutos repeticion.
referidos como un tiempo integral. Otros usan unidades de repeticiones minuto. referidos
como una ganancia integral. La capacidad de la accion integral para eliminar la compensacion
{offset) es muy grande. v la accion integral es casi siempre especificada para el control de

retroalimentacion. Sin embargo. esta accion tiene una desventaia importante

56



Para crear su respuesta gradual. una capacidad como el retraso esta programada dentre del
controlador. Esto ocasiona un retraso de fase @ traves de el controlador v alarga ¢l periodo de
oscilacion de el Jazo. como una funcion de la contribucion relativa de las acciones mtegrales »

proporcionales

Comeo la accion proporcional. la accion integral aumenta la gananaia del controlador
Demasiada de esta puede causar que se cicle el lazo de control. En general. el tiempo imegral
deberia ser proporcional a cuan rapido el proceso responde para la accion de contral, Si el
uemno es demasiado corto. esto conducira al operador final a sus lmmites antes de que la
medicion sea capaz de responder. Entonces. cuando la medicion responda. se disparara ¢l

setpoint -ocasionando que el integral conduzca al operador a su limite opuesto

4.3.5. La Accion Derivativa.

Demasiada accion derivauva da lugar a una respuesta ramda del sistema a los cambios en el
proceso st ¢ste tiene un pequeno tiempo de retardo. mientras que si ¢l tiempo de retardo es
considerable 1al como ocurre en el control de temperatura, un exceso de accion derivativa dara
lugar a que la vanable controlada requiera un uempo excesivo parz alcanzar el punto de
consigna. Poca accion derivanva influve muy poco en la respuesta del sistemz ante los

cambios del proceso.

La accion derivativa correcta elimina ciclos de recuperacion después de la perturbacion A
permite al controlador anadir mas accion correctiva de la que se necesitania inicialmente para
compensar la inercia del sistema. La accion dernvativa tiene el inconvemente de que amplifica
cualquier perturbacion en forma de ruido que este presenie en ¢l proceso v da lugar a
fluciuaciones rapidas en la posicion de la valvuia de contral: de agui gue solo se emplee en

procesos libres de ruide tales como los de temperatura \ a veces presion. siendo periudicial en



el caso de caudal v empleandose solo en muy pocas veces en ¢l control de nivel En este
proceso no se wilizara este modo de control por que solo ¢l proceso de temperatura es ¢l anico
gue no produce ruido. no asi ¢l de nivel como se menciond anteriormente, por lo que para
cvitar cualquier conthicto con el transmisor v el controlador se optara por no incluirlo en el

modo de control del sistema.

4.5.4 Banda proporcional
Es el porcentaje de vanacion de la variable controlada necesanio para provocar una carrera

completa de! elemento final de control. Es también el reciproco de la ganancia.

El control de temperawura se caracteriza por su lenttud al existir retardos en los
instrumentos captadores v el proceso. De aqui que se suela empiear una banda proporcional

moderada del orden del 50% (ganancia 2) al 100% {ganancia 1)

En el control de nivel. la mayor parte de los tanques son utilizados como capacidad o
pulmon de reserva en los procesos de fabricacion de los productos. Fn estos casos no tiene
importancia el valor del nivel controlado mientras esie se mantenga entre un maximo voun
minimo. De aqui que se suela usar el control proporcional con el setpoint situado en general en
¢l 50% del nivel del tanque. sin imporiar demasiado la existencia de un offset ¢ desviacion de

la variable.

El valor empleado de la banda proporcional da lugar a que las posiciones extremas de el
mecanismo de control correspondan a los valores minimos o maximos deseados en el nivel. es
dearr. si por ejemplo. estos valores abarcan todo el tanque. |a banda proporcional seri del

100% v 51 corresponden al 40% v al 80% del mivel. la banda proporcional sera del 40% v el

A
w



seipomt estara stiuado en el 60% del nivel con una senal de salida para este valor de 9 psi o de

P2 mA co segun que el mstrumente sea neumatico o electronico
4 5> Banda inegral
Una vez austada o accion proporcional pueden seleccionarse los siguientes valores
En el conuol de temperatura. ¢l valor del uempo de accion mntegral (minulos repeticion )
equivale aproximadamente a la constanie de nempo del proceso. es decir. al tempo necesarno
para gue lavanable alcance el 65.2% del intervalo comprendido entre el valor imicial » el valor
final con gue la vanable se estabiliza ante una entrada en escalon. Cuamo mas rapido sea el

proceso. tanie mas pequeo podra ser el tempo de aceion mtegral

En el control de mivel no se acostumbra emplear la accion integral a no ser que el tangue a
controlar se unhee como tanque final de emrega del producto terminade o bhien gue e
mantenimiente del nivel para alimentar un procese posterior sea muy critico. En este proceso
come ¢l control de nivel estd no es muy critico no se utilizara este modo de conuol. Se

unihizara solamente en la medicion de la temperatura

4.3.6. Banda Derivativa,
Lna vez wustadas las acciones proporcional ¢ integral. los valores a seleccionar de la

accion derivada son los siguientes

En el control de temperatura. el tiempo de la accion derivativa es del orden de la cuana
puarte de la constanie de tiempe del proceso: asi. st este nempo de reaccion del procesc ante un
cembio en la posicion de el elemento final de control es de 3 2 3 minutos. convendra situar el
valor imeral de T munuto de anticipacion v s1 dicha constante de tiempao de reaccion de proceso

es muy lenta. del orden de 15 0 mas minutos. sera prefenible no situar ningun valor icial por



la influencia perudicial gue pod

1 lener en el control del proceso, al ser excestvamente alio el
valor de o accron dernanva s exaisur el pelizio de presentarse en ¢l proceso perturhaciones en
forma de ruido. Par lo tanto en ¢l proceso de caiemacion no se utlizard el control derivativo

para no.causarle protlemas al cick

En ei control de mivel tampaoco se suele emplear lz accion derivada por que gl tempo de
reaccion del procese es muy rapido. es decir. el tiempo necesario para gue el transmisor caple
un nuevo valor de la vanable. despues de haber iniciade una correccion en el elemento final de
control. es de segundos. por lo cual no hay lugar para la aplicacion de la accion derivatnva, la
cual se anticipa a le accion proporconal Por otre lade. exisuendo generalmente pulsaciones
en la presion v en el caudal. la aphcacion de la accion derivauva daria lugar a un control en el
que el elemento fing! de control actuana a “saltos” al derivar el instrumento Jos valores en pico

de la variabie

44 Cahbracion de los modos de contral

El calibrar un controlador es acompafado por la medicion de ciertas caracteristicas de un
azo de comrol Las teenicas pare estas medidas imiciales son criticas porgue ellas son la base
para los subsiguientes parametros del controlador. Una guia generahizada de calibracion para
determinar los parametros del controlador requiere ¢l uso de un modelo. Fl modelo
comunmente elegide -representativo de muchos nrocesos v sus sistemas de control- es uno

que tiene una ecuacion de primer orden con tiempo muerno

Los modos de control que se consideraran son las combinaciones mas frecuentemente
encontradas de acciones proporcionales. imtegraies o reset. + derinvadas. Al determinar los
parametros del comrolador. dos metodos -lazo abienio con respuesta de paso v ciclo de lazo

cerrado- se usan para medir sus caraclensticas



<41 Conuol proporcional

El funcionanuento del controlador proporcional se base en que & cada posicion del sistema
whera-obtrador le corresponde una determinada sefal de sahda que depende de o banda
proporcional escogida. En esencia el conuolador proporcional se componia como un

Iransmisor curo campo de medida vana & voluntad. Cuande la bands proporcional sea del

100%0, ¢l controlador se comportara como un verdadero transmisor,

Stempre que el conrolador sea proporcional o bien se haga proporcional anulando o
situando al mimimo las acciones integral o derivada. & comeiden le vanable v el setpomt. la

seial de salida del controlador debe ser la mnad del campo de 32 13 psi (0.2 a | bar) = 9 bar

Tengase en cuenta que si hay accion integral. ésta podria haberse acumulado desplazando la
tanda proporcional. Para apular esta acumulacion es necesario desplazar el setpoint para
chtener un error del signo contrano v asi la accion integral al detectar una desviacion de signo
comrario anula poco a poce la acumulacion enada Para centrar la senal de salida en 9 ps: se
pasa el instrumento a manual. se fija la presion de salida en 9 psi v se pasa despues a
cutomatico. debiendo manienerse la senal de sahida en estos 9 psi con la vanable v el setpoim
en comcidencia. Hay que senalar que algunos instrumentos disponen de un ajusie exceéntrico
del setpoint que sirve para compensar el offset del controlador proporcional
4 4.2 Control imtegral

La comprobacion de la accion miegral se lleva a cabo del modo sigmente
Se situan la banda proporcional en el 100%. la vanable + el setpoint en ¢l 30% de la escala. el
mdice de la accion integral en 1 repetcion minwo (0 ninuto por repeucion). v la presion de
salida a la valvula de control en & psi mediante el paso imicial a manual. Hijacion en 9 psia

cueha a automianco.

Ol



En estas condiciones se mroduce una entrada en escalon aumentando. por eremplo. ¢l

setpoImt un de la esczla La sefal neumauca. indicada por el indice de la sefal a lu
calvula, crecers mmediztamente & 12 psi por g sccion proporcional y se ira moviendo

enlamente hasia que. al cabo de un minuto. debe haber repetido los 3 psi en que aumente la

accion proporcional. alcanzando los 13 py

lguales resuliados se obiendrian parnendo de una banda proporcional del 1004, ¢l setpoint
en el 30% de la escala. lz presion de sahida & la valvula de control 2 9 psi v con la accion
integral anuladz ¢ introduciende una entrada en escalon por aumento del setpoint en un 23%
la sefal neumanica saumentara inmediatamente a 12 psi. A conunuacion se leva rapidamente la

aceion ntegral a 1 repeticion minute (0 1 munule por repeticion’ con 1o cual la senal debe

repetir los 3 ps1 en 1 minute pasando 2 15 psi

443 Control proporcional-integral

El comrolador proporcional-imtegral (Pl es probablemente el mas  frecuentemente
encontrado. Su ventaja es la respuesta rapida v cero desviacion desde el setpoint hasia el
estade constante. El procedimiento de calibracion para un controlador Pl es algo mas dificil de
evaluar porgue existen dos tipos de ajustes. » muchas combinaciones de estos producen QAD
tamortigliamienio de un cuano de amphiud) Por lo 1anto. otros criterios son necesarios para
evaluar los parametros predecidos para el controlador Se ha demostrade que ¢l periodo de
amortigiamiento de un controlador P1 adecuadamente calibrado puede ser aproximadamente
I.5To: donde To es el peniode con oscilaciones sestenidas en ¢l proceso.

Por ¢l aumento de la accion ing I en el controlador. ¢l periodo de amonigiamient

podria aumentar. v la oscilacion sobre ¢ valor final seria mas larga



Dhsminuyendo fa accion imegral producira une respuesta gue Womars mas tempo volver al

selpoint

<4 5 Canbracion de controladores

4 5.1 Calibracion de controladores electronicos
La cahbracion de los msirumenios electronicos se realiza utihizando maletas de calibracion
especiales suministradas por los fabricantes para sus aparatos. o bien circuitos capaces de

oenerar v recibir las senales estandar

La cahibracion se reduce a seguir la marcha recomendada por el fabricante en sus manuales
de mantenimiento. en los gue figuran las bornas de conexion de entrada v salida de senal v de
alimentacion de! aparato. La calibracion se efectua por partes del aparato. generador del

setpoint. amplificador operacional. blogue proporcional. blogue integral v blogue derivauvo.

unidad automanco-manual. eic

4.5.2 Calibracion de instrumerntos digitales

En Jos instrumentos imehgentes de sahda electromea o digital. en particular en los
transmisores. la calibracion se ve facilitada por lo "ineligencia” proporcionada por el
microprocesador incorporado en el instrumente Este guarda digitalmente en una EPROM los
datos que proporcionan correcciones precisas de las no hinealidades de los sensores ante
vanaciones. Un comunicador portatl dotado de visualizador de cristal liquido v teclado
alfanumenco. permite comprobar desde ¢! propio transmisor ¢ bien desde el controlador. o

desde cualguier punto de la linea de conexian (2 hilos) el estado v calibracion del transnyisor.

De esic modo:



-La comunicacion con el transmisor suspende la seful de salida del transmisor hasta

wnte no ha wermunado la mterrogacion

-Eltransmisor genera coninuamente un informe de auto diagnostico que es accesible al

comunicador

-El comunicador visualiza las lecturas enviadas por ¢l transmisor en las umdades de

ingenieria seleccionadas

-A traves del teclado alfanumerico del comunicador puede enviarse el numero de
identificacion del instrumento v Jos valores inferiores v superiares al campo de medida a los
que se desca recalibrar el aparato. asi como aphcar automaticamenie una presion de

calibracion estandar

Los transmusores v controladores inieligentes se prestan tambien al auto diagnosuico de sus
partes electronicas internas. funcion que proporciona al departamento de mantenimiento.
primero €l conocimientoe de la existencia de un problema en el circunto. segundo el diagnastico
v la naturaleza del problema. sefialando que mstrumento ha fallado. v tercero las lineas a

seguit para la reparacion o sustitucion del instrumento zveriade.

Siose presenta una averia directa en el elemento en contacto con el proceso precisara el
cambio del aparate o del madule en contacto con el Proceso. pere lampoco sera necesaria la
calibracion en el 1aller cen aparatos patron. Asi pues. 1ante en la puesta en marcha come en
operdsion. los imstrumentos “inteligentes” no precisan de dparatos patron para su calibracion.

pucs disponen de datos almacenados en FPROM en fabrica (normas NBS) por Lo que la



eventual calibracion que pueda realizarse en el wller sere de peor calidad que la efectuada con

el comunicador

Presentan las siguientes caracleristicas

-Su utilizacion representa un ahorro del 96% en los cosios de recalibracion

-Proporcionan ademas un informe detallado de las condiciones de funcionamiento existentes

Se consigue ademas. de este modo. una relacion "turndown” (relacion entre el nivel minimo
de la vanable al maxime gue es medible conservandose la precision de la medida del
instrumento) de 400:1. frente 2 la relacion de 1 a 6 de un transmisor convencional. o que
posibilita Ja reduccion drastica del nimere de transmisores en stock al poder unhzar
practicamente un solo modelo para cubnir los diferentes campos de medida utilizados hasia

entonces er; la fabrica

Los insirumentos inteligentes proporcionan un aumenio en la precision de lz senal
transnutida » en la precision del laza de control del orden del 0.15% El transmisor con sepal
de salida erteramente dignal proporciona un aumento en la precision del lazo de contro] del
orden del 0 73% al eliminar los convertidores A'D (analogico-dignal) del transmisor v D A

(digual-analogico) del receptor (indicador. registrador o controlador

La "intehigencia” se aplica ambien a otras vanables. 1al como la temperatura, donde el
transmisor puede trabajar con distintas sondas de resistencia termopares v diversos campos
de medida. gracias a la linealizacion de las escalas \ a la compensacion de la union fria que

E : q

aporta ¢l microprocesador



<.3.3 Calibracion del controlador del sistema

Elistrumento controlador dispone de un algortma de autoaruste de las acciones de control
que le nermite sintonizar con una amphia gama de procesos industriales. Existen varias formas
de realizar el autoajuste”

@l La aplicacion de una sefial de prueba al proceso v el analisis de su respuesta con la
obtencion de un modelo matematico » el diseiio analitico del controlador. o bien el uso de las
formas del método de panancia hmite

by El andlis:s continue u ocasional (ante ura perturbzcion o una modificacion del setpeint)
del proceso sin aplicar sehales de prueba. sin perturbar pues el proceso. pero con el
inconvemente de no deteciar los cambios lentos del mismo Se trata de conroladores

adaptativos. En la FIGURA @ pueden verse estos dos tipos de sistemas de ajuste

Figura 9 Metodos de ajuste automatico
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La compuiadora puede utihzarse (por ejemplo. dentro del control distribuido s para ajustar
las acciones de control con tecmeas off-hne que rabajan con modelos dinamicos del proceso.
v con teemcas on-hine que identifican la dinamica del proceso con la planta en operacion. La
computadora reahiza caleulos. verifica lo que ha hecho el operador. v realiza ios ajustes en el

controlador.

La computadorz personal tambien puede utilizarse (con el software adecuado ) en el andhisis
v ajuste del lazo de control. EI programa obuiene datos de la variable de proceso a partr de la
respuesta en lazo cerrado a un escalon o impuiso v guarda los valores de la variable medida
de la senal de salida de controlador en archivos ASCIL upo LOTUS o Notebook o similares

Anahizando estos datos. calcula los valares de las acciones P. PL. PD o PID del controlador

A senalar que en los controladores analogicos neumaticos o electronicos. ¢l ajuste de los
valores de las acciones se reahza en diales de pequefio digmetro con graduaciones muy
separadas. con lo cual la precision del ajuste no supera el = 15% de! valor seleccionado Por
contre. los comtroladores dignales permiten ajustes exactos v repetitivos. lo que es

indudablemente una ventaja. s1 cuaiquier aparato es susutuido por razones de mantenimiento

4.6 Modos de control del praceso.

Para el procese de calcinacion gue es el mas imponante de todos los pasos se determino
utilizar un tipo de control PL Proporcional-Integral. Su principal ventaiz es la respuesta rapida
v cero desviacion desde el setpoint hasta el estade constante. Esto es muy impontante en este
sistema. lo que se quiere conseguir es un mode de control que mantenga lo mejor posible la
estabihidad del proceso y que se tenga una respuesta rapida a lz apanicion de errores en ¢l eiclo.
v que al corregir el error no se desvie mucho del valor pre-asignado. No se wilizara el modo de

control Derivativo por que al sensar la temperatura no se necesita velocidad de respuesta. va



gue el proceso no es muy rapido (uempo del ciclo de cocimiento). Ademas por que solo el
procese de temperatura s ¢l unico que no produce ruide. no asi ¢l de nivel. por o que para
evitar cualquier conflicto con el transmisor v el controlador se optara por no incluirlo en ¢l
maodo de control del sistema Tambien sera prefenible no situar ningun valor imicial del modo
dernvatve por la influencia perjudicial que podria tener en el control del proceso. al ser
excesivamente alto v exastir el peligro de presentarse en el proceso perturbaciones en forma de

ruido: por lo tante en el proceso de calcinacion no se utnhzara el control derivauvo

En el control de nivel lampoco se suele emplear Ja accion derivada por que el tiempo de
reaccion del proceso es muy rapido. es decir. el tiempo necesario para que el transmisor capie
un nuevo vaor de la vanable. despues de haber imicizdo una correccion en el elemento final de
control. es de segundos. por lo cual no hay lugar para la aplicacion de la accion derivativa, la

cual se anucipa a la accion proporcional

La manera de ajusiar ¢l sistema en ¢l modo manual del controlador seria del siguiente
modo: 5i el nivel de oscilacion es rapido se baja la ganancia. esto Unicamente se puede hacer
por el metodo de prueba y error. por lo general son valores o porcentajes muy bajos los que se
le dan al controlador parz la calibracion Estos no se pueden obtener a ciencia cierta hasia no
saber como funcionard el sistema. asi que mediante mediciones v vz en la etapa de pruebas es
cuando realmente se podra determinar que tanto habré que ajustarse Unz ventaja muy
IMporante es que con este tpo de controlador se climina el ruido del ransmisor gue nos

podria perjudicar en la calibracion del sistema

b



CAPITULO V
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31 Clases de instrumentos

Segun i tuncion del instrumento se tene

Instrumentos cregos sin indicacion visible de la variable
Instrumentos ndicadores con un indice Que sefiala en una escala graduada el valor de la
variable. o nien i es digital muestra la vanable en forma numénca con digitos

Instrumentos registradores de grafico aircular (es normal o revolucion en 24 horasi v de
arafico reciangular o alargado (la veloodad normal es de 20 milimetros hora)

Elementay primarios en comacto directo con la vanable. Convierien la encroia de la
variable medida en una forma adecuada para lz medida.

Transmisores gue transmiten la variable 2 distancia en forma de sefal neumdtica o
electronica o dignal

Transduciores que modifican el upo de sedal de entrada. Son transductores un relé, un
transnusor. un convertidor PP (presion de proceso & intensidad) Un caso particular son los
convertidores P 1 o /P 1sefial neumatica de entrada @ electronica de salidz o viceversa)

Receprores que reciben la sefal procedente de los transmisores v la indican. registran o
controlan

Controladores que comparan la vanable controlada con un valor deseado v ejercen una
accion correctiv a de acuerdo con la desviacion v el modo de control.

Elemente final de control que recibe la senal del instrumemo controlador v modifica el
caudal del fluido o agente de control. En el control neumatico el elemento es un servomotor
neumatico azoplade a unz vdlvulz de desplazamiento vertical. en ¢l control electronico se trata
de un motor electrico acoplado a una valvule de desplazamiento circular o también de un
comvertdor de imtensidad a presion (1 P) que convierte Ja sefial elecironica @ neumatica para
alimentar un servomotor neumatico. o bien de un conjunto de rechficadores de sihicio que

vanan la cormente de ahmentacion de unas resistencias de calentamiento: en ¢l control digial



se empice un comerndor de sefal dignal @ neumatca Y er el con

Ol clecinco se ul tun

seryomoior electrico

Sensares. transmisores v elementos finzales de control

En esia

seccion se presenta parie del equipo fisico necesario en la construccion de un
sisiema ae contrel Se exphican algunos de los sensores mas comunes para lener un
conocimiento general mas amphio del equipo existenie en el mercado.
321, Sensores
Sensores de tlujo

Ll medidor de fluio mas importante s el medidor de turbina. que es uno de los mas
precisos ge que se dispone comercialmente. Su principio de funcionamiento se basa en un
rotor que se hace girar con el flujo del hquido o gas. la rotacion de las aspas se detecia
mediante una bobina de coleccion magnetica. la cual emite pulsos a una frecuencia que es
proporcienzl a la razon de flujo voluméirico: este pulse se convierte en una sefal equivalenic
de 4-20 mA. de manera que se pueda utilizar con nstrumentacion electronica estandar. el

convertidor o transducior es generalmente parte integral del medidor

Sensores de Temperatura

La medida de temperatura constituye una de las mas comunes v mas importantes que se
clectuan en los procesos industnales  Los instrumentos de lemperatura empicados mas
comunmente son los siguientes: termometro de vidno. termometros bimetilicos. elementos
primarios de bulbo y capilar rellenos de hawdo. gas o vapor. termopares. termometros de
resistencia » pirometros de radiacion. La temperatura. junto con el flujo. es la vanable que con
maror frecuencia se mide en la mdustnia de proceso. una razon simple es que casi odos Jos

fendmenos fisicos se ven alectados por esta. La temperaturs se utiliza frecuentemente para



interr olras vanables del proceso: dos de los ¢jemplos mas comunes son las columnas de

destilacion v Jos reactores guinncos

Los termometros de disposiuvos resistivos (RTD) son elementos que se basan en el
principio de que la resistencia electrica de los metales puros se incrementa con la temperatura
V. Ya que Ja resistencia electrica se puede medir con bastante precision. €sio0 proporciona un

riedio pare medir la temperatura con mucha esaciiud  Los metales que se utihizan mas

comunmente sen platno. mguel. ungstenc y cobre

Owo elemento muy utihzado v que va a ser utilizado en este provecto por ser el mas exacto
es ¢l Termopar. el cual su principio de funcionamienio es el siguienie” Se establece que hay un
fluie de corriente electrica en un circuno de dos meales diferentes si las dos uniones estin a
temperaturas diferentes (Efecto Seebeck. en el aieo de 1821 El voltaje que se produce con
esie efecto termoelecirico depende de la diferencia de temperatura entre las dos uniones v os
metales gue se utlicen. El tipo mas comun de termopares sor platno-plauno rodio. cobre-

constantan.  hierro-constantan.  cromel-alumel v cromel-constantan Algunas  de  sus

caractenisticas se mencionan en le Tabla € que se presenta a continuacion

Tabla 6 Caracteristicas de los transductares eléctricos de temperalura *

ELEMENTO PRECISION REPETIBILIDAD TEMP. MAXIMA

Pi-Pt Rd 1-3°C =(i G 16007°C
C obre-Constantan 0 4-0,87C =01 1% 3T
Hierra-C onstantan ] 2 2% ={l C SS0°C
Cromel-Alumel - 3% =( ( OO
Cromel-Consian i il 8 =0 ( 1100

*Fuente Instrumentos Indusiriales. su aste v calibracion. Altaomecs Marcombo. 2 Ld.. Pag ¥




.22 Transmusores

Los (ransn

nsores pueden trabajar con vanes upos de sencless neumaticas. electromcas,
drauhicas v telemetnicas sendo las mas empleados en laandustniz las dos primeras

1.os 1ransmisores neumaucos peneran una senal neumatica vanable Linealmente de 3 a 13
psi (hibras por pulgada cuadrada) para el campo de medida del 0.2l 100%¢ de la vanable. En los
paises que utlizan el sistema metnico decimal se emplea ademas la senal 0.2-1 bar (] bar =
1.02 kg ecm?) que equivale aproximadamente @ >-13 psi (3 psi = 0.206 bar 0 0.21 kg cm?. 13
psi= 1032 bar 0 1.05 kg em?). Tambien esta todaria en use lasedal de 0.2-1 ke em?. gue cada

vez es menos ulilizada por ne estar normalizada

Los transmisores eleciromcos generan une senal estandar de 4-20 mA c.¢.. a distancias de
300 m a1 kmo segun sea el upe de instrumento transmisor Todavia pueden encontrarse
transmisores que envian senales: 1-5 mA ¢ 0-3 mA e 0-20 miA cc. 1-3 ¥V ¢.e unhzadas

anteniormeente a la normahizacion de la senal indicada de 3-20 mA (¢

Ulumzmente se ha estado trabajande con las fibras opuicas en la ransmision. se estan
utilizando en lugares de la planta donde las condiciones son duras (campos magneticos
mtensos.. | El microprocesador ha permitido la apancaion de los imstrumentos “inteligentes”
que. aparte de transmutir la senal con mas precision. pueden efectuar calculos adicionales
(compensacion del nivel de un tangue. considerando. la presion. la tiemperatura y e forma del

lanque: extraccion de raiz cuadrada para sistemas de medicion de 1lujo que unlizan placa de

&

1

onmniciad y ha facihiado. a parur de 1986, el transmusor con senal de sahda enterameme dienal
Lsta diginalizacion de las senales. s1 bien es diferente en cada fabricante de instrumentos. esta

experimentando un proceso de normahizacion a carge del Comne SPS0 de 1S4



ransmisores neumaticos

Los transnmusores neumancos se basan en el sistema tobera-obturador que contierte ¢l
movinuento del elemento de medicion en una sefal neumatica. Consiste en un tho peumaticu
ahmemado & una presion constante con una reduccion en su <alida en forma de 1obera. ia cuz!
puede ser obstride por una laming lamada obturador cuya posicion depende del elemento de

medida

Transmisores elecironicos

Los transmisores electronicos, en forme analoga a los neumaticos. emplean generaimente
un elemenio de medida para captar mecanicamente la variable de proceso  El transmisor
electronico se comporta esencialmente como una resisiencia variable intercalada en un eireurio

Jue conillene una fuenie de tension continua., M un recepior con su carca C(‘I’I‘\.‘Spﬂﬂdlt'nlt'

Transmisor electronico de presion

Estos transmisores son del upe movimiento-balance. Con un incremento en el diferencial
de presien se accionan los diafragmas del elemento de medicion v se desarrolla una fuerza con
la que se mueve la pante inferior de |z barra de fuerzz hacia la izguierda. Este movimiente se
transfiere a la umdad de medicion de lz fuerza de deformacion a traves de un alambre de
conexion. en la unicad de medicion de la fuerza de deformacion se tienen cuatro medidores ée
fuerza que se comecian en configuracion puente. con el movimiento de la barra de fuerza se
causy un camhio de resistenaiz en los medidores de fuerza. mediante ¢l cual se produce uny
senal diterencial proporcional al diferencial de presion que entra. misma que se aphica a las
entradas del amplificador de entrada: un lade de Ja senal se aplica directamente a 1z emtrada del
d

amplificader con mversion. 3 el otro a |2 entrada sin imversion.  raves de una red de cero. con

la cual se obtiene ¢ ajuste 2 cero del transmisor. Con la sefal que sale del amphficador de

entrada se maneja ¢! regulador de corriente de salida. por medio del cual se controla la



cormente de sahida del wransmisor a traves de la red de escala y ¢l aircunio sensor de correnie
de salida. Con la red de escala se obuene el cjusie de escala del wansmisor: la senal de esta red
se retroalimenta al arcuito de entrada mediante un amphificador con almacenamiento (butlen
vose utilize para controlar la ganancia del cireuito de entrada S la cormenie de salida del
transmisor se incrementa mas alla de 20 mA € D. el volta)e que pasa a traves de la resistencia
de deteccion de comente active el limitador de comente de sahda, con lo cual se himna lz
sahda
323 Elementos finales de Control
Valvulas de control.

La valvula de control realiza la funcion de variar el caudal del flmdo de control que
modifica & su vez el valor de la variable medida: su funcion es tan importante como las de

elemento primario. el transmisor v ¢l controlador

El obturador de la valvula determina su caracieristica de caudal. es decir. la relacion que
existe entre la posicion del obturador » el caudal de paso del fluido La caracteristica de caudal
inherente se refiere @ un fluido incompresible fluvendo en condiciones de presion diferencial
constante v sus curvas mas significativas son las de apertura rapida. la Iineal. la 1soporcentual.
la parabolica. la de 1ajadera. la mariposa » la Saunders siendo las mas importantes la hineal y la

a

isoporcentual En la FIGURA 10 pueden verse vanas curvas caracleristicas correspondientes a

varios tipos de obturadores

El servomotor neumatico consiste en un diafragma con resorte que wrabaja generalmente

entre 33 15 psi (0.2-1 bar). es decir. de modo que las posiciones extremas de la valvula



Figura 10
Curvas Caracteristicas
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Fuente Instrumentos Industriales. su ajuste v calibracion. Antomo Creus. 1993 Pag 0

corresponden @ > v 13 psi 0.2y 1 bar). existe una proporcionalidad entre la senal de presion
la posicion correspondiente del obwrador. El servomotor electrico es un motor elecinics
acoplado al vastago de la valvula que se caractenza fundamentilmente por su par v por el

ente 1 minuto) para hacer pasar la valvula de la posicion abienia a la

uempo requendo {usu
cerrada o viceversa Existen basicamente tres tipos de servomotores eléctnicos de control
capaces de actuar sobre ¢l motor tode-nada. flotante v proporcional

Las valvulas de globo son una familia de valvulas que se caracieniza por una pante de cierre
gue viaid en himea perpendicular al asiento de la valvule. v se utilizan principalmente pars

propositos de estrangulamienio v control de fluio en general. La valvula se divide en dos areas



generales el actuador v el cuerpo 1l actuador es 1o parte de Iz valvala con que se com

1erne on

movimier o 2 energia que entra a la valvula para aumemar o disminuir 1a restriceion de Nuj

Fleetroposicionadar de la v alvula de control

Un electroposicionador es un disposilive cuva accion es muy semejante @ la de un
controladors su funcion es comparar la senal del controlador con I posicion del vastago de la
valvula 8 el vastago no esta en la posicion que indica el controlador. con el posicionador s¢
anade o ¢l mina aire de la vahvula hasw gue se logra la posicion correcta. es decir. cuando es
importante posicionar ¢l vastago de la valvula con precision. normalmente se uliliza un
¢lectroposicionador Este equipo recibe una sefial electrica como entrada de 1-5 Volts. 3220

mA o [0-20mA. v emite una sefal neumatica hacia la valvula

Accronador de piston

Normalmente. los accionadores de piston se utilizan cuando  se requiere  masima
confiabihdad junto con una respuesta rapida. Jo cual generalmente ocurre cuando es ala la
presion de proceso con la que se trabaja Estos accionadores aperan con un suministro de aire a
alta presion de mas de 150 psig. Los mejores disefios son de accion doble. con el fin de

brindar max ma confiabihdad en ambos senudos.

Elementos finales electromicos.

En procesos tales como hornos. tratamientos termicos v maquinas de extrusion. la
regulacion precisa de la vanabie controlada (que suele ser la temperatura)l obhiga a controlar la
potencia entregada @ las resistencias finales de calefaccion. Esta funcion la realiza el
rectificador controlade de silicio de dimensiones reducidas que trabaja con unz altisima

densidad de cormente. actua en forma parecide a una valvula de control variando la corriente



en la linea de alimentacion a la carga en la ansma for

pen que una valvulacambia el caudal
de flurdo en una wberia
3 3 Descripcion s especificaciones de los mstrumentos

A conumuacion se da una descripeion de los instrumientos comenzando por los del cuarto de

control v finalizando con los de campo

[ablero de Control
Se trata de un wablere complete v cableado internamente. pare solo recibir Jos cables de

shimentacion v los de las senales de campo. con ra resistenie & la corrosion en lamina

calibre 140 con dimensiones generales de 220 m de ancho por 200 m. de alwra

apreximadamente 1 m. de profundidad. dende estaran montades los instrumentos que se

indican a continuacion

Registrado -es

Se contara con cuatro de ellos. v estaran locahzados en cada zona del hormo ast como en la
linea de fluje de combustble. De la marca Lurotherm Chessell. electronicos de 6 canales.
ahmentacion de 110 volts de comente alierna. con display para indicacion. configurable. que
incluye las siguientes opelones

- < alarmas con sahida a relevador

- entrada de 6 eventos discretos

- retransmision de senal de 4-20 mA

- tanetd de hiasia 3 calculos matematicos



Controlador Mululazo

Sera el principal componente del multiluzo de control. al el estaran conectados Jos seLpoInts
de las tres diferentes zonas del horno asi como el sensor de la falle de flama Su salidas estaran
conectadas a las cinco valvulas principales del sistema (ver FIGURA 7). De la marca SMAR.
madelo CD-600. Son equipos electronicos configurables con hasta & entradas analogicas. &
salidas analogicas pare hasta 4 lazos de conwro! independientes con hasta 8 funciones PID:
estacion ce respaldo para salidas analogicas v discretas. display alfanumenco de digios: mas
de 120 blogues de funciones disponibles para el usuario. salida digial para comunicacion por

puerto E14-485 senal

Especificaciones
Fuente de poder 24 Vdc
FI0S2F 230 Viae

60 30 Hz

Lazos monoreados 4 Lazos simples o complejos. hastz § PID '
Enmradas analogicas 8 I'a 3 Vdce0a s Vdc con una impedancia de entrada de |
MOhm

4 a 20 mAdc o ( a 20mAdc. con resistencias de 230 Ohms
Exactitud de conversion =0.007 V

Entradas digiales 4 Contacto abierto: 10 KOhms minimos o 3 a 24 Vide
Contacto cerrado; 200 Ohms maximos o 0 a 1 7 Vde maximos
2 entradas pueden ser usadas para frecuencia. de 10 Hz a 10
Khz

Salidas analogicas 8 4-4 a4 20 mAde 0 02 20 mAde. con un maximo de 750 Ohms
Resolucion 20 020 maA

+- 1 a5 Vde o0z 3 Vde. con un ninimo de 1300 Ohms



Resolucion. =0 013\

Salidas diginales 8 Transistor de colector abierto. 43 Vde. 100 mA como maximo
Fueme auxibar 24 Vde. 160 mA manimo para 8 ransmisores de campo

Tiempo de proceso de
ciclo Ajustable 100 - 250 ms )

Condiciones de Instalacion Ambiente Ua<43°C. 202 90% H.R

Contro'adoer Logico Programable (PLC)

De la marca Telemecanique » de la sene TSX67-40. que consta de los siguienies
accesorios: memoria TSX-RPM. fuente TSX-SUP-702. rack TSX-RKN-82. rack TSX-RRS-
W1l. rack TSX-RKN-8. 1asjeta entrade TSX-DET-1612. tarieta entrada TSX-DET-1604.
cntradas analogicas TSX-AFM-811. sahidas analogicas TSX-ASR-402. Viene siendo el
cerebro del sistema. cuenta con une larjeta de procesador 67-40. fuente de poder. 10 wrjetas de
16 entradas cada una. 8 tarietas de 16 sahdes cada une. 7 1anewas para entradas » sabidas
analogicas v consia de las siguientes caractensiicas:

- variedad de interfaces.

- modulares mixtas E'S programables
- posicion de respuesta programable

- autoprucha v proteccion integradas

- conforme a las normas FIPIO

- velocidad del bus de campo: 1 Mhbps.
-medio par doble blindado

- longnud

1 segmento: 1000 m

maximo 3 segmentos. 3000 m

= SETVICIOS



coordinacion de £ S

mensarer.a UNI-T1

bstacion de Operador
Consta de un modulo que se monta en el rack » de un monitor con su teclado. este es de uso

ndusinal el monior es @ colores de 14 pulgadas con puenc de salida para impresora.

A continuacion se describen los instrumentos de campo que se requieren en los hornos pare

pensar v transmiur las sefales:

Transmisores de Temperatura Imeligente

Se encontraran ubicados en cada una de las tres secciones en las que se ha dividido e
horno. entnamiento. caleinacion » precalentamento. De la marca SMAR. modelo TTA01 Se
uttlizan para sensar v transmiur la senal de temperatura de la zona de calcinacion. v uenen las

slguientes caracleristicas:

aluminio bajo en cobre con una pintura de poliester

=

alimentacion 24 Volts de cormiente direcia

indicacion local

rango de medicion de nasta 1.400-2.300 °C

senal de salhida 3-20 mA.

camara para enfrianmiento por agua para tlemperatura ambiente: 30°C

Especificaciones:
Fuente de poder 12a43Vdc
A prucba de explosion \ de agua

Limites de humedad 10 a 100% H.R

§
|
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Liempo de regpuesia Apronimmiadamente D03 segunidos

I tecto de emperatury ambiente para una varacion de 10

Compensacion de la junia

1 para temperaturas amente -~ 0°C 601
Compensacion de lu junta fnia para temperaturas ambiente < 0°C: 40,1

Ffecio de Ta tuente de poder =0 003%4 de span calinrado por valt

Caragcteristicas de control

Control del npo PID.

Ganancia proporcional. 0 a 100,

Tiempo integral 001 a 999 min-rep.

Tiempo derivative: Uz 999 seg.

Accion directa reversa,

Linites de salida bajos v alios,

Limite de cambio de rango de salida 0.02 a 600°.

Generador oc hasta 16 setpoints. ammba de 19.99% minutos

Termopares

Se tendran en cada una de las tres secciones del homno. colocados en el imerior del mismo.
en la parte media de cada zona: el de precalentamiento a lz entrads del tiro inducido. ¢! de
enfriamiento a le salida del forzado y el de calcinacion en la parte media de uno de los

quemadores Son del upo de clasificacion 1. v tenen la siguienies caracieristicas

Rango =150 a 750°C

Span mamimo Rl o

I xactitud dignal 0.3°



Sensorde Nvel

Dl marca Babbit international. modeio L8000 Fsie sensor de nivel es parg colacarlo
en ke pante supenor del homo v nes indicars cuando se divance ¢l fivel limite supenior del
mismo. fo cusl servire pare detener Lo alimentacion del misme Lse eaupo nene la elecironica
separada de el muismo para resistir mas temperatura v colpes. v tiene las siguienies

caracterisucas.

'

funcionamienio por radio frecuencia,

shmentacion de 113 Volis de cormiente al

o
ieThd

salida par relevador ¢ contacto seco |

reguiere diseito especizl para adapiarse @ las condiciones del horno.

- material de varilla de acero inoxidable

Lspecilicaciones

Elecincas:

Fuente de poder 113 Vac, 5060 Hz. 7 Waus
Salida 2 contactos upo C. 2530 Vac, 30 Vdc

Fusible 0.3
Seleccion de funcionamienio: Nivel alto o bajo
Delax Seicecion: encendido o apagado.

Ajustable: 18 sep hasta 2 hre

Radio trecuencia 1.2 MHz 1aproximadamente)
Mecanicas

Sensor Acero moxidable estandar. 516
Arslante Teflon
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Temneratura

Componente electronico - a 18571
Nensor SS0°F a 450°F
Presion del sensor 1500 Psi a 75°F

Transrusor Masico para Combustoleo

Marea Schlumberger. tipo S Este transmisor ademas de indicarnos v towhzamos el
combustoleo nos puede dar un indicio de la calidad del mismo al proporcionarnos tambien su
densidad. tiene alta precision y es insensible a los cambios de temperatura v viscosidad del
combusioleo al hacer la medicion directamente en masa. Su funcion primordial que tiene es
proparcionar el dato de flujo para poder relacionarlo con el requendo de aire. v tiene Jas
siguientes caracteristicas:
- alimemacion de 115 Voits de cormeme alterna
- sefial de sahda de 4-20 mA
- matenales en contacto con el combustoleo de acero moxidable 3161
- tamano v conexiones: 2" 150 # RF.
- indicacion dignal local
- presion de operacion: 125 psi ( 9 bar ) como maximo.
- temperatura: 250°F ( 121°C ) como maximo

- exactitud: 100% #1.0% de rango de flujo

Valvula de Control de Combustoleo.

De la marca Valek. upo Mark One. Se trata de una vahula de control upo elobo con
cuerpo en acero al carbon e interiores de acero moxidable. con electroposicionador includo
Se requiere de solo una en el horno y estara en la entrada del cabezal de entrada de aire Y

cuenta con las siguientes especificaciones:
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Posicronador

[ipo Electroneumatico

Senales de entrada 3-13 psi 420 mA

Presion de alimentacion 30-150 psi. e requiere regulador

Matenales estandar Aluminio

Ajastes: Por balance de presion
Action Air-10-open

Actuador:

Tipo: Cilindro de doble accion
Mecida: Cilindro=25

Auxiliares Conunuamente-conectados
Maieriales: Acero inoxidable tipo 416
Accion: Air-10-0pen

Presion maxima de

trabajo- 130 psig.

Empaques: De teflon V-ring
Gutas Hechas de teflon
Soportes Acero moxidable 316

Vilvula de Control de Aire
Se trata exactamente de la misma valvula mencionada arriba para el combustoleo. por lo

que son las mismas caraclerishicas



Siiema de Proteccion para Falla de Flama
De la marca Honevwell. es un sistema compacto de deteccion de (alla de fluma el cual va
moniado en cada uno de los quemadores del horno Estara programado er el PLC v en e
controlador. » en el campo requiere de los siguientes elementos
- detector de presencia de flama en cada quemador
- trunsformador de 1gnicion
- mterruptor de presion en cabezal de combustoleo
- inerruptor de presion en linea de aire
- vavula de cierre rapido para cabezal de combusioleo.

- valvula de retorno de combusioleo.

Sensores de Posicion para Cilindros.
Son sensores especiales que nos indican si el piston esta dentro o fuera v van montados
directamente sobre el cilindro. Habra siete de ellos en los respectivos cilindros de carga »

descarga de matenial. tres en lz carga v cuatro en el descarga De la marca Telemecanique

Senscres Inductivos de Deteccion de Movimiento

Su funcion es la de indicar si Jos equipos estan dentre o fuera. v se monian en la
transmision de los equipos. como vibradores. bandas. cribas. eic En este proceso se contaran
con cuatro de ellos. dos en las bandas de alimentacion » dos mis en los motores de cada una

de ellas
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CAPITULO VI

ANALISIS FINANCIERO




6.1 Lista de materiales v equipo en sala de control.

Cantidad

L)

4

-

197 )

Deseripeion

Memona TSX RPM 12816
Fuente TSX SUP 702

Rack TSXRRNE2

Rack TSXRKSWI

Rack TSXRKNE

Tarjeia entrada TSXDET1612
Tareta entrada TSXDET 1604
Salidas relevador TSXDST1635
Bomeros de conexion TSXBLK
Entradas analogicas TSXAEME]]
Salidas analogicas TSXASR402
Borneros conex analogica TSXBLK4
Tapas TSXRACS0

Guias de cable TSXRACIO
Conecior TSXLES20

Conector TSX1 ES64

Conector TSXI ES61

Cable TSXCBCO30

Maodule acoplador TSXPLMATE
Monitor ¢teclado TSXCPX3714M
Cable TSXCMMO30

Controlador SMAR CD6e00-1-B

o0
o

4058

LT

7082

cunit. (USS) subtotal(USS)

b
(]
(=]
I
o>

12
p =Y
oo
1)
12

32464

N(\T,rn

th

11236

8.703 6



L.

Registradores de 6 canzles CHESSELL

736:61 443 166 20000602031 0001 00 1010 0

[ablero de control

Total

6.2, Lista de materiales de campo para arrancar un horne

Canndad Descripcion

I Transmisor de temperatura SMAR rango de operacion

=40 a 75°C

3 Termopar upo J
| Imerruptor de nivel BABBITT
J4 Sensores de posicion PAD-X112B2
14 Soportes p/sensores PAD-7X 123
3 Sensores de deteccion de matenal
2 Sopornies para sensores
] Valvula de control combustoleo
4 Valvula de control aire
] Sistema de proteccion de flama
] Transmisor de flujo combustible

Cilindros doble efecto. diametro 100 mm. con carrera
de 300 mm..mod PAEA12100500
4Vilvulas 32 de 1 4" mono estables. mod. PV'1LC121408

Valvulas 52 de 14" hiestables. mod PVCLC122408

us

g

h

P, unit. (LSS)

th

Shd

1026

94.4

USS 76.180.58

Subtotal(U'S8)

]
o
1

s

'l



s lapas de uhmenacion. mod PVLCI713 SR8 176.4
[l Bobwnas de 110 Vea 139 1749
14 Regulador de flujo de 1 2" - 12mm.. mod PWRA1412 4004 3726
14 Reduccion 10-8 mm.. mod PZCE189 58 L2500
14 Reduccion 12-10 mm.. mod. PZCE19] G4 131.6

] Clips de enclayamiento en sensores. mod, PPRW () ER sS4

Total 1'SS 29.408.82

6.5 Ingemeniz de programacion. instalacion v puesta en marcha

Programacion de los equipos 1.433.8
Super1sion de la mstalacion 288
Supervision del amanque 2794
Total LSS 2.022.00

64 Sumario de precios

A continuacidn se indica el resumen de precios

Equipo de salz de control LSS 76,180,358
Matenales de campo 1'S§ 39.408 82
Ingenieria prog. inst. » arranque USS 2.02200
Total LSS 117.611.40

Tiempco de entrega 18-20 Semanas

Notac los precios mdicados no incluven 1V A

96



Condiciones de pago 25% con el pedido
0% con la entrega del equipo

25% restante a 30 dias

6.5 lusuficacion economica.
Enseguida se presentan una senie de calculos financieros conforme a datos actuales para
presentar a la empresa una vision mas ampha de las venlajas que se pueden obtener con la

automatizacion de sus hormos

Proceso Actual

Dos turnos por dia de 8 hs cada uno 960 minutos
Ciclo completo (carga. proceso v descargal: 130 minutos
Tenal de ciclo por dia (horas habiles ciclo) aprox. 6.4 ciclos
Produccion diariz total 832 Tons.
Aproximacion de dias de trabajo al ano 300 dias
Capacidad Anual de la Pianta 249,600 Tons. Anuales
Costo aproximado de la tonelada de cal hidratada: NS 120.00.-

teste preciyes de la fabrica o las compadias gue le procesan. neoes el Ninal al consumedor ¢l precio final 4l consumidor e

aprosimadamente de NS 230 00 - por tonciada



Producto de ventas anuales (aproximacion) NS 2GS 000 00 -

ENOTA; aeaepinducto de L entus falis considerarie wdos fos gostos ssiom e odudidos 3 ety Ji

Proceso Propuesto

Dos wrnos por dia de & hs cada uno Y60 minutos
Ciclo completo (carga. proceso v descarga), 103 muinutos
Total de ciclo por dia (horas habiles ciclo): aprox. Y.1% ciclos
Produccion diania 1o1al 1189 Tons
Aproximacion de dias de trabajo al afo 200 dias
Capacidad Anual de la Planta 336,700 Tons. Anuales
Costo aproximado de la tonelada de cal hidratada: NS 120.00 -

lese precio es ge ba tabnicz @ las compaiias que a procesan. ho es ¢l final al consumdnr el precie final al consamidor es

aptaimadamente de NS 240 00« por 1ongelada
Producto de ventas anuales (aproximacion) NS 42'R04.000.00 -
*NOTA: & eae pr

4 o deventas talta considerarle to

COSTOS A st OEHCId S 0 et debaa

OK



Conclusiones

51 obtenemos la diferencia por concepto de ventas en el apo entre el proceso actual « el

proceso propuesto se pueden llegar a las siguientes conclusiones

Proczso Propuesto - Praceso Actual

TOTAL:

N§ 42'804.000.00.-

NS$ 29052 000 .00 -

NS 12°832.000 00 -

Esta diferencia menos lo que costaria la automatizacion de un horno resulta

Diferencia:
Presupuesto (1 horno )
1 Tipa de cambie NS3 49

[iferencia a favor:

N§ 127852.000.00.-
N$  399.879.00.-

NS 12'452.121.00.-

Que e« la panancia por concepto de la automanzacion de un horne de la planta

Entonces se ve que este provecto es muy rentable v podria pagarse lotalmente en un lapso

de un mes de ganancias como hasia el momento se presentan.

[¥18}
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CONCLUSIONES

Con ¢l presente provecto se abarco la totalidad del diseho de automatizacion que se
pretzndia. por medio del cual se pudieron observar las distintas etapas del proceso propuesto.
su comparacion con el proceso actual v Jas grandes ventajas que con el se presentarian en dado
caso que se llegase a instalar Con base al proceso v el nuevo equipo que se plantea se ve
facuble la realizacion de todo el ciclo en 103 minutes. esto e« un ahorro del 30% considerando
¢l tiempo actual del ciclo que es de 1530 minutos. Esto es posible 2 la automatizacion de las
elapas basicas del proceso. proceso que seria mas eficiente. v esto se reflejaria en un aumento
de la produccion dianiz. que si todo marcha como lo planeado v después del periodo de
pruchas se iendna un aumento de material terminado de 832 1oneladas a 1189 1oneladas diarias

de piedra caliza cocida.

De acuerdo con el andbsis financiero que se realizo se pudo obtener la siguiente
informacion que servira parz tener una idea mas clara de lo economicamente viable que
pudiera ser la instalacion de un proyvecte de esié naturaleza: El 1otal de equipo v materales. asi
coro la programacion. instalacion v puesta en marchz del procese automatizado da un total de
N$399.879.00 aproximadamente. segun el costo promedio en la fecha de realizacion de esia
mvestigacion. Obteniendo un aproximado del total de ventas del proceso propuesto sin
considerar los costos ¥ gasios producidos a lo largo de un ano de trabajo se tienen
N$42'804.000.00. menos NS29'952.000.00 que resultan del proceso actual de la planta se
obtiene una diferencia de NSI12'832.000.00. esta diferencia menos e) presupuesto de la
automatizac1on da un total de NS12.232121.00. por lo que se ve que hay una gran diferencia

entre lo que se pana v entre lo que se invierle. esto es. es un provecto de aulomatizacion no



muy elevado. por las ventajas que con €l se tenen v ademas de que se paga en un lapso de
tempe demasiado corte. por lo gque no representa un resgo o un gasto demasiado fuerte v gue

ne pudiera recuperarse en un nempo prudente

Todos los imstrumentos v equipos que se propusieron son de la mas ala calidad v lo mas
avanzado que existe hoy en el mercado nacional e internacional. aunque estos son solo una
parte de toda la gama de ellos que se tienen disponibles va que es un campo muy extenso en el
quz se tienen equipos con muluples funciones que se adecuan a las necesidades de cada
proyecusta dependiendo de lo amplio que se quiera realizar la automatizacion de cada proceso.
San equipos que se pueden utilizar en cualquier tipo de sistemas que pudieran proponerse para
esta clase de procesos. v en este caso en particular son lo suficientemente completos v abarcan

tocas las vaniables imponantes que intervienen a lo largo de todo el proceso

Este trabajo fue de gran avuda para tener una cultura mas amplia de todz la vama de
informacion v de instrumentos que se tienen actualmente con 1odos los mecanismos de
automatizacion » robotica Es un campo que esta avanzando rapidamente en nuestro pais v que

poco & poco todas las industrias tienen que 1 adoptandolo para mejorar todas sus operaciones
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Alcance (span)
Es le diferenciz algebraica entre los valores superior ¢ inferior del campo de medida del
Instrumento

Ejemplo: en el campo 100-300°C vale 200°C

Amphficador
Instrumento cuva senal de salida equivale a la sefal de entradz incrementada A oque se

alimenta de una fuente distinta de la senal de entrada

Amplificador operacional:
Amplificador de c.c. de alta ganancia que constituve la base de los controladores

electronicos

Banda Proporcional
Porceniaje de variacion de la variable controlada necesario para provocar una carrera

completa del elemento final de control. Es el reciproco de la gananc:a.

Bias o polarizacion:

Excitacion aplicada a cualquier instrumento parz determinar su punto de trabajo.

Bn:

Unidad de informacion o digito binario

Bucle o Lazo abierio de control:

Es el camino que sigue la sefal sin retroalimentacion
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Bucle o Lazo cerrado de control:
Ceémino que sigue la senal desde el controlador hacia la valvula al proceso

retroglimeniandose a traves del transmisor hacia un punte de suma con el punto de consigna.

Calibracion:
Ajuste de la salida de un instrumento a valores deseados dentro de una toleranciz

especificada para valores particulares de la sefal de entrada.

Campo de medida (range!
Espectro o conjunie de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de los
limites superior e inferior de la capacidad de medida o de transmision del instrumento. \iene

expresado estableciendo los dos valores extremos.

Compensacion:

Provision de un aparato suplementario o de materiales especiales para contrarrestar fuentes

conoc das de error

Computadora:

Aparato que recibe informacion de entrada v que la procesa dando una mformacion de

salida segun un programa preestablecido

Computadora digital:

Computadora en lz que la informacion se representa en forma numérica.

Conductividad

Reciproco de la resistividad

10%



Control denvauvo
Forma de control en la que existe una relacion lineal continua entre la velocidad de

vanacion de la vanable controlada v 1z posicion del elemento final de contro)

Control imegral
Farma de control en lz que el elemento final se mueve de acuerdo con una funcion integral

en ¢l iempo de la vanable controlada

Control proporcional
Forma de control en la que existe una relacion hineal entre el valor de la variable controlada

v la posicion del elemento final de control.

Controlador:
Instrumento que compara la vanable controlada con un valor deseado vooejerce

automaticamente una accion de correccion de acuerdo con la desviacion

Converudor:

Instrumento que recibe una sefial estandar v la envia modificada en forma de sefial de salida

estandar.

Display:

Presentacion visual de una senal.
Elemento final de control:
Recibe la senal del controlador v modifica ¢l caudal del fluido o agente de control. La

vilvula de control es el elemento final tpico

1O



Elemento primano

Convierte la energia de la vanable medida en una forma adecuada para la medida

Error

Diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento v el valor real de

la variable medida

Estabihdad

Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento durante su vida util v ode

almacenamiento especificadas

Fluide 0 Agente de control.

Es el proceso. energia 0 material correspondiente a la variable manipulada.

Ganancia

Es la relacion de magnitudes entre la sefial de salida resultante 1 la sefal de entrada de

excilacion.

Offset

Desviacion permanente que existe en régimen en el control proparcional cuando el setpoint

esta fijo
Proceso o sistema controlado:

Engloba las funciones realizadas por el equipo en el cual es controlada la vanable. sin

incluir los mmstrumentos de control
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Punto de consigna o Setpoint
Vanable de entrada en el controlador que fija el valor deseado de la vanable controlada

Puede fijarse manual o automaticamente. o bien programarse

Senal:
Salida o mformacion que emana de un instrumento. Informacién representativa de un valor

cuanuficado

Senal de salida

Senal producida por un instrumento gue es funcion de la variable medida

Senal de salida analogica

Senal de salida del instrumento que es una funcién continua de la variable medida.

Senal de salida digial:
Senal de salida del instrumento que representa la magnitud de la variable medida en forma
de una serie de cantidades discretas codificadas en un sistema de notacion. Se distingue de la

senal de sahda analogica.

Termopar:
Par de conductores de matenales disuntos unidos entre si que generan una fuerza

electromotriz cuando las dos uniones estan a disintas lemperaturas.

Thempo de accion derivada:
Equivale al tempo en mimutos con gue la accion derivada se anticipa al efecto de la accion

proporcional en el elemente final de control



Tiempo de accion integral:
Equivale a minutos por repeticion de la accion proporcional. Tambien se acostumbra o

expresar en el reciproco. repeniciones por minuto

ITansmisor:
Capita la vanable de proceso a traves del elemento primario v la convierte a una sefal de

transmision estandar
Variable controlada
Dentro del lazo de contro! es ia variable que se capta a traves del ransmisor v que origina

una senal de retroalimentacion

Variable mamipulada:

Cantidad o condicion del proceso variada por el elemento o elementos finales de control

Variable medida

Cantidad. propiedad o condicion fisica que es medible.
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