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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar y describir el sistema de control de los
hornos en Cal & Cemento Sur s.a. proporcionar informacion acerca de la implementacion
de los hornos Maerz de flujo regenerativo, se busca conocer cuales son las caracteristicas
técnicas de los diversos tipos de hornos existentes en el mercado, y cudl es la mejor
alternativa en coste — beneficio. Por otro lado, una vez implementado el Horno ya con todos
sus equipos, como un sistema completo en funcionamiento, es necesario llevar un registro
de todas las sefiales de temperatura, presion, caudales, consumo energético, procesamiento
de materia prima, y funcionamiento correcto de todas las areas a controlar por lo que se
utiliza el Scada en el sistema WinCC de siemens para poder monitorizar todos los sensores
instalados en el horno vertical y en todo el proceso, asi también poder verificar el correcto
funcionamiento de todos los motores y tener un registro de fallas y produccion diaria. El
WinCC descarga todos los valores nominales al autdmata programable y recibe todos los
parametros y valores reales del proceso. El sistema del ordenador posee una interfaz grafica

de usuario basada en Windows.

Palabras clave: Horno Maerz, WinCC, Scada
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ABSTRACT

The present work has the objective of analyzing and describing the control system of lime
& cement South s.a. To provide information about the Maerz regenerative flow furnace
implementation, it is sought to know the technical characteristics of the various types of
furnaces on the market, and what is the best cost - benefit alternative. On the other hand,
once the furnace is already in place with all its equipment, as a complete system in operation,
it is necessary to keep a record of all temperature, pressure, flow, energy consumption, raw
material processing and correct all areas to control so the Scada is used in the WinCC system
of siemens to be able to monitor all the sensors installed in the vertical kiln and in the whole
process, as well as to be able to verify the correct operation of all the motors and to have a
record of failures and daily production . The WinCC unloads all the nominal values to the
PLC and receives all the parameters and actual values of the process. The computer system

has a graphical user interface based on Windows.

Keywords: Maerz PFR furnace, WinCC, Scada, Modbus.
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INTRODUCCION

Debido a la gran demanda existente en el pais de productos derivados de la cal y sus
diferentes usos en la industria moderna, dificilmente se puede concebir su existencia sin
el uso de la cal y los materiales derivados de la piedra caliza. Literalmente se puede
decir que casi todos los objetos que existen en el hogar de los seres humanos han
requerido el uso de la cal o de la piedra caliza en alguna etapa de su fabricacion, es decir,
ya sea como materia prima o como un material necesario para el proceso de su
elaboracion. Alguno de estos ejemplos son el papel, el acero, los dentifricos, la pintura,

plasticos, azucar, etc.

En la actualidad todas las industrias dedicadas al procesamiento de cal en el Pera
trabajan con hornos rotatorios, los cuales presentan una seria deficiencia en la utilizaciéon
de los recursos, segun los reportes de balance de materia y energia realizados en estos
Hornos para el proceso de obtencion de Cal; las pérdidas son considerables por lo que
al implementarse los Hornos Maerz de Flujo regenerativo, la industria se vera favorecida

por la reduccion de pérdidas en los parametros establecidos.

Los hornos verticales, han evolucionado hasta la impresionante tecnologia de los hornos
de doble cuba regenerativos de alto costo de inversion y capacidades relativamente altas
de produccion, basados en el concepto de alternar periddicamente entre ambos hornos,
la combustion y precalentamiento, con el proposito de conseguir la combustion
completa del interior de las piedras, evitando el sobrecalentamiento de la parte

superficial.

Habiendo tenido la oportunidad de realizar trabajos en las instalaciones de Cal &

Cemento Sur, hemos comprobado la validez de tales fundamentos y conseguido
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informacion sobre la produccion y el sistema de automatizacion utilizado en la

implementacion de los hornos paralelos de flujo regenerativo Maerz.

Este proyecto esta relacionado con su utilidad en los procesos industriales ademas de
establecer ciertos criterios y normas de funcionamiento que sirven de guia para la
aplicacion de la misma. El presente trabajo se muestra en capitulos los cuales tratan los

siguientes temas:

CAPITULO I: Se presenta el planteamiento del problema en el cual se describe el
problema central del proyecto de investigacion, descripcion del problema, definicion
del problema, limitaciones de la investigacion realizada, justificacion del problema y

los objetivos planteados.

CAPITULO II: Se presenta el marco teérico que sustenta la presente investigacion, la
cal, hornos paralelos de flujo regenerativo, Scada, sistemas de comunicacion, las

hipotesis, y el sistema de variables.

CAPITULO III: Presenta el disefio metodologico de investigacion ademas se considera

la poblacion y muestra de estudio, los instrumentos y materiales de investigacion.

CAPITULO IV: Presenta los resultados de la investigacion, las pruebas de verificacion,
los procedimientos por los que se plantean las conclusiones y sugerencias, finalmente
se presenta la bibliografia consultada y los anexos referidos al material experimental

utilizados durante el proyecto de investigacion.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La industria Cal & Cemento Sur, desempefia un papel importante en la Produccion de
Cal, para los proyectos de gran envergadura, y que viene a ser la parte inicial en la

ejecucion de los proyectos civiles, proyectos industriales, proyectos mineros, etc.

El sistema desarrollado tendra la capacidad de controlar y supervisar los diferentes
procesos industriales involucrados en la Calcinacion de la Caliza; ya que este es un
proceso complejo que depende de varias variables como son: temperaturas de entrada,
temperatura de cubas, flujo de aire, peso de caliza, temperatura de enfriamiento,
presiones a diferentes niveles del horno, niveles bajos y altos de material a calcinar,
posicion de compuertas, medicion de presion diferencial en los filtros de mangas,

potencia consumida por los ventiladores del horno, concentracion de gases como el

CO2yel 02, etc.
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Todas estas variables deben tener un estricto control para conseguir una buena
produccion de Cal y creando un ambiente seguro de trabajo sin alterar el medio

ambiente.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL.
(Como desarrollar un sistema que permita mejorar la supervision y control de los
sensores y equipos, en el proceso de calcinacion de piedra caliza en los hornos

verticales?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO
a) /Se podra supervisar y controlar las diferentes areas del proceso de
calcinacion de piedra caliza?
b) (Se puede realizar el registro de los sensores y actuadores del proceso,

durante la ejecucion del proyecto en los hornos verticales Maerz?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES
Estudiar y Analizar la implementacion del sistema SCADA WINCC de Siemens
al proceso de calcinacion de piedra caliza en los hornos verticales de Maerz en la

empresa Cal & Cemento Sur.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Operacionalizacion del scada en el sistema de supervision wincc para el
proceso de calcinacion de los hornos verticales Maerz.
b) Documentar todo el proceso de automatizacion del proceso de calcinacion de

piedra caliza en los hornos verticales Maerz.
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1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
En la actualidad todas las industrias dedicadas al procesamiento de cal en el Peru
trabajan con hornos rotatorios, los cuales presentan una seria deficiencia en la
utilizacion de los recursos, segin los reportes de balance de materia y energia
realizados en estos Hornos para el proceso de obtencion de Cal; las pérdidas son
considerables por lo que al implementarse los Hornos Maerz de Flujo regenerativo, la
industria se vera favorecida por la reduccion de pérdidas en los parametros

establecidos.

Este disefio del sistema scada es el objeto principal de la investigacion, ya que, al
desarrollarse a través de una metodologia centrada en la descripcion, posibilita el

aumento de la tecnologia a usar en el control, con otras ya conocidas.

1.4.1. TECNICA
Mediante el analisis de la implementacion de los hornos Maerz de flujo
regenerativo se busca conocer cuales son las caracteristicas técnicas de este tipo

de hornos en diferencia o en relacidon a los Hornos existentes.

1.4.2. ECONOMICA
En la actualidad las mayores pérdidas que presenta el sector industrial son por el
factor humano, en la instalacion e implementacion de nuevas tecnologias por lo
que es importante contar con una un sistema de supervision y control de todos los

instrumentos utilizados en la automatizacion de los hornos.

1.4.3. SOCIAL
El proyecto permite dar a conocer tecnologia de avanzada en nuestra region que
pueda ser utilizado como base para futuros proyectos, permitiendo un mayor
desarrollo en el &mbito social de nuestra region.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Referente al tema de investigacion realizado “ESTUDIO Y ANALISIS DEL
SISTEMA SCADA WINCC DE SIEMENS EN EL PROCESO DE CALCINACION
EN LOS HORNOS VERTICALES DE MAERZ”, existe muy poca informacion que
trate especificamente del tema en particular, habiendo realizado una pesquisa
bibliografica a nivel nacional e internacional via web, se encontré informacion

relevante relacionada al tema de la investigacion, de lo cual se destaca lo siguiente:

1. “Proyecto de Automatizacion del Horno 1 con el Sistema Scada RsView32
Fabrica de Cemento Yura SA, Arequipa”
Autor: Edwin Red Estofanero Larico
Institucion: Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

Aiio: 2010

20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Aporte al Trabajo de Investigacion: Brindo los datos funcionales de este tipo de
procesos, en funcion a ello se determina la cantidad de sefiales digitales y analogicas

prioritarias para el sistema.

2. “Desarrollo de una Tecnologia Refractaria basada en Mg0-CaZrO3
reforzado con Hercinita para Hornos Rotatorios de Cemento”
Autor: Bach. Fabiola Iliana Dévila Del Toro
Institucion: Universidad Autébnoma de Nuevo Leon
Aiio: 2009
Aporte al Trabajo de Investigacion: Brindo una clasificacion y definicion de las
etapas desarrolladas en un horno vertical y asi como las condiciones de operacion

dentro del horno para tomar en cuenta en el momento del control de temperaturas.

3. “Técnicas de Automatizacion Avanzadas en Procesos Industriales”
Autor: Emilio Jiménez Macias
Institucion: Universidad de la Rioja de Espaiia
Aifio: 2004
Aporte al Trabajo de Investigacion: Brindo una clasificacion y definicion de las
arquitecturas de red mas adecuadas para un sistema como el estudiado, asi como los

protocolos idoneos para este proceso.
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2.2. SUSTENTO TEORICO

2.2.1. LA CAL

Las calizas son rocas sedimentarias, es decir, formadas por depdsito de los
productos de alteracion quimica y fisica de rocas preexistentes, primitivas, como
el feldespato de calcico. Su componente fundamental es el carbonato de célcico o
calcita CO3Ca.

La caliza es una roca que tiene origen quimico y organico. Una caliza,
quimicamente pura, consiste en un 100 % en calcita y/o aragonito, y ambos
minerales tienen la misma férmula quimica CaCO3 (56,2 % CaO, 43,8 % CO2).
La mayoria de las calizas usadas por la industria tienen un contenido de CaCO3

de 70-80 %, y muchas de mas del 90%. (DUDA,2003)

2.2.2. DERIVADOS DE LA CALIZA

Los derivados de la caliza son:

A. LA CAL, es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por
debajo de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio (903°C).

B. CAL VIVA, material obtenido de la calcinacion de la caliza que al
desprender anhidrido carbdnico se transforma en 6xido de calcio.

C. CAL HIDRAULICA, cal compuesta principalmente de hidréxido de
calcio, silica (SiO2) y alumina (Al203) o mezclas sintéticas de
composicion similar.

D. CARBONATO DE CALCIO, ¢l carbonato de calcio, CaCO3, es la

piedra caliza pura de la naturaleza. (Valdiviezo y Ramirez, 2009)
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Nombre Formula Peso Peso Dureza Forma de los
Molec. | Espec. (escala de
Mineralédgico Quimica (g/mol) (g/ce) Mobhs) cristales

Dolomita CaC0O3.MgCO3 184.4 2.84 34-4,0 Romboédrica

Aragonita CaCO3 100.1 2.94 3,5-4,0 Ortorrombica
Calcita CaCO3 100.1 2.72 3,0 Romboédrica
Magnesita MgCO3 84.3 3.00 45-5,0 Romboédrica

Tabla 1. Caracteristicas basicas de principales calizas

Fuente: National Lime Association

2.2.3. PROPIEDADES DE LA CALIZA

e Color: La coloracion de las calizas ricas en calcio es blanco cuando son puras,
pero cambia de color entre el gris y el negro a consecuencia de las impurezas
carbonosas que contienen.

¢ Resistencia: La resistencia de la caliza a la compresion y al aplastamiento
oscila entre 98,4 y 583,5 kg/cm?2.

e Densidad: La caliza rica en calcio tiene una densidad entre 2,65 a 2,75
kg/dm3.

e Otras caracteristicas: Absorcion de agua: 2 a 8% en peso. Desgaste al

rozamiento: 30 a 40 cm3, y al chorro de arena de 7 a 10 cm3. (Valdiviezo y

Ramirez, 2009)

2.2.4. USOS DE LA CALIZA
Desde que el hombre se hizo sedentario comenzo a utilizar la caliza y otras rocas
calcareas para construir sus casas, a medida que ha transcurrido el tiempo y hasta
nuestros dias ha sido utilizada para tal fin, siendo de gran importancia en este ramo

de la construccion.
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La caliza y sus derivados tienen multiplos usos industriales debido a sus

caracteristicas quimicas compuestas mayormente por calcita (CaCO3).

Dentro de las principales aplicaciones tenemos:

A. SUBSECTOR CONSTRUCCION

La piedra caliza se utiliza en el subsector construccion para la fabricacion de
cemento como materia prima elemental. Ademas, la cal también se usa en la
estabilizacion de suelos y en mamposteria como material de recubrimiento en

paredes, pisos, techos y en la elaboracion de morteros.

B. SUBSECTOR QUIMICO

En la industria quimica, la cal es el segundo material de importancia después

del 4cido sulfurico y se utiliza en las siguientes aplicaciones:

e Como materia prima en la produccion de insecticidas y fungicidas.
e Es utilizado en el proceso de refinamiento del petroleo como un agente

neutralizador de impurezas sulfuricas.

e Esutilizado en el proceso de fabricacion de pigmentos para pinturas.

C. SUBSECTOR ALIMENTICIO
En el subsector alimenticio la cal se utiliza en las siguientes aplicaciones:

e En la produccion de azacar proveniente de la remolacha o la caiia.
e Para neutralizar o reducir la acidez en la crema previo a la pasteurizacion

en la elaboracion de la leche y la mantequilla.

e Como agente reductor de la corrosion que se daria en los equipos de las

industrias fruteras, neutralizando los acidos citricos.
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2.2.5. PRODUCCION DE CALIZA EN EL PERU

En el Pert definitivamente el mayor volumen de produccion de caliza corresponde
a las canteras de las fabricas de cemento y el resto es producido por la mediana,
pequeia y la mineria artesanal, que extraen en un afio una cantidad aproximada a

la que se extrae en dos dias en las canteras para la industria del cemento..

El segundo gran mercado corresponde a la actividad minera metalirgica y
siderargica, que consume cal y carbonatos de calcio para la fundicion de hierro y

cobre, y que consumid entre 20 y 25% del total producido.

Enla figura 1 se muestra la produccion de caliza por regiones, destacando la region
Lima con alrededor del 37.14% del total de la caliza peruana, con
aproximadamente 4 millones de T.M. al afio, debido a que alli se encuentra

instalada la fabrica mas grande de cemento del pais. (Valdiviezo, 2009)

Estructura de la produccién de la caliza por reglones
afo 2006
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Figura 1. Estructura de la produccion de caliza por regiones del Peru.

Fuente: Compendio de Rocas y Minerales Industriales en el Pertl. Ingemmet
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2.2.6. UBICACION DE PRINCIPALES PRODUCTORES

El territorio peruano cuenta con grandes extensiones de superficies en las que

afloran las calizas, en la tabla 2 se muestran los principales productores de caliza

en el Pertl y su respectiva ubicacion. (Valdiviezo y Ramirez, 2009)

N° | PRINCIPALES PRODUCTORES DE CALIZAS DEPARTAMENTO | PROVINCIA | DISTRITO
1 | Calcareos 2004 S.A.C. La Libertad Trujillo Simbal
2 | Calera Cut Off S.A.C. Junin Yauli La Oroya
3 Casapino Del Castillo, Victor Raul Cusco Urubamba Chinchero
4 | Cemento Andino S.A Junin Tarma La Unioén
5 | Cemento Sur S.A. Puno San Romén | Caracoto
6 | Cementos Lima S.A. Lima Lima VMT/Pacha
7 | Cementos Pacasmayo S.A.A Cajamarca Contumaza | Yonan
8 | Cementos Selva S.A. San Martin Rioja Rioja
9 |CmdS.AC . La Libertad Trujillo Simbal
10 | Compania Minera Bunyac S.A.C. Junin Tarma Tarma
Tabla 2. Principales productores de calizas
Fuente: Compendio de Rocas y Minerales Industriales en el Pertl. Ingemmet
2.3. CALCINACION

La cal es un material reactivo que se obtiene por la descomposicion del carbonato

contenido en las calizas mediante la calcinacion. Asi tenemos:

CaCOs3s) + Calor

Carbonato de calcio

—3 CaOg

Oxido de
Calcio

COzg)

Anhidrido
carbonico

Si al 6xido obtenido se le agrega agua, en cualquier estado, o se deja expuesto al

medioambiente, se dara la siguiente reaccion, la cual se conoce como la reaccion de

apagado de la Cal Viva:
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Ca0 + H0 _— > Ca(OH)2q,s)
Carbonato Hidroxido de Calcio
de calcio

La cantidad de agua requerida por la reaccion quimica anterior, es la necesaria para
obtener un polvo quimico seco, si se agrega mas agua hasta lograr la total solubilidad
del hidréxido metalico, es factible lograr la disociacion del cation (Ca+2) y los aniones
(OH-), siendo estos ultimos los que permiten medir la concentracion de alcalinidad del

sistema y expresarlo finalmente como pH.

Para la obtencion de la cal viva (CaO), es necesario sobrepasar la presion de
disociacion que ejerce el carbonato correspondiente, mediante reaccion endotérmica
(calcinacion), para liberar el anhidrido carbonico (CO2) y lograr el 6éxido metalico

correspondiente. (Oates y Wiley, 1998)

2.3.1. FENOMENOS FiSICOS Y QUIMICOS DURANTE LA CALCINACION

Figura 2. Fendomenos fisicos y quimicos durante la calcinacion
Fuente: Lime and Limestone

www.https.//en.wikipedia.org/wiki/Lime_(material)

1. El calor se transmite por conveccion y radiacion desde el entorno a la superficie

una particula de caliza.
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2. La transmision de calor a través de la zona ya calcinada de la caliza.

3. El Calor es absorbido por la reaccion quimica en la zona Cal/Caliza en su
recorrido hacia el nticleo. La caliza se descompone en Cal y CO2.

4. El CO2 producido se difunde de dentro de la particula hacia su superficie.

5. El CO2 se desprende de la superficie de la piedra a la atmosfera circundante.

(Oates y Wiley, 1998)

2.4. HORNOS VERTICALES

Existen varios tipos y disefios con amplia variabilidad de eficiencia. Todos estos
hornos tienen 3 zonas que se muestran en la figura adjunta.
En la zona de precalentamiento, los gases de escape calientan la roca, preparando la

calcinacion en la zona adyacente.

La zona de calcinacion media es donde ocurre el 95% del proceso. Es alli donde se

completa la calcinacion y donde se sittian los quemadores.

El aire frio ingresa a la zona de enfriamiento desde la base del horno ya sea por tiro
natural, inducido o forzado y fluye en contracorriente mientras que la cal desciende a

través del horno.

El aire enfria la cal para ser descargada en cintas transportadoras que se encuentran
abajo, y recupera mucho calor de la cal caliente y luego actiia como aire secundario en

la zona de calcinacion. (Oates y Wiley, 1998)
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Figura 3. Zonas de un horno y sus diferentes partes

Fuente: www.xzjxjx.com

Las capacidades tipicas de este horno estan entre 600-800 TM/dia y sus consumos
entre 4.2-4.6 GJ/TM Cal. Se estima que el 5% del consumo es energia eléctrica. Los

dos principios de operacion son:

A. La roca empacada en la zona de precalentamiento de cada tiro actia como un
intercambiador de calor regenerativo con el fin de precalentar la roca a la
temperatura de calcinacion. El calor excedente de los gases se transfiere a la roca
del tiro 2 durante la primera etapa y luego se transfiere de la roca al aire de
combustion en la segunda etapa. Como resultado, el aire de combustion se
precaliente hasta cerca de 800 °C. El calor neto utilizado en el horno es de

aproximadamente 3,7 GJ/TM Cal.
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B. La calcinacion de la piedra caliza se completa al nivel del ducto cruzado a
temperaturas moderadas de alrededor de 1100 °C.
El horno acepta roca con un tamafio superior de 5-12 cm, y puede utilizar

combustibles gaseosos, liquidos y so6lidos. (Oates y Wiley, 1998)

2.4.1. ANALISIS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS HORNOS

Para realizar el andlisis para la implementacion de los hornos se requiere conocer
cudles son las caracteristicas basicas de cada uno de ellos. Los Hornos para la
obtencion de Cal mediante la Calcinacion del tipo Maerz existentes son:

e Horno Maerz PFR Rectangular

e Horno Maerz PFR circular

e Horno Maerz PFR para Grano Fino

e Horno Maerz HPS de Cuba unica

2.4.2. HORNO MAERZ PFR RECTANGULAR

El disefio mas simple de un Horno PFR contempla la colocacion de dos cubas de
seccion rectangular una al lado de la otra y su conexion mediante un canal directo
de flujo. Los gases del horno pasan asi directamente de una cuba a la otra. Por su
geometria, este tipo de horno es sencillo de fabricar y requiere menor estructura
metalica y material refractario que hornos circulares.

Este sencillo y econdémico tipo de horno se utiliza principalmente para

producciones diarias de hasta 400 toneladas de cal viva o dolomia.
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Tipo horno E1-E6
Capacidad (t/dia) 100 - 400
Granulometria (mm) 30-120
Consumo (Kj/kg) 3390 - 3650
térmico (kcal/kg) 810 - 870
Criterio de seleccion | Cal muy reactiva

Figura 4. Hormo Maerz PFR Rectangular

Fuente: Cal & Cemento Sur, www.maerz.com

2.4.3. HORNO MAERZ PFR CIRCULAR

Para mayores producciones, entre 300 y 850 t/dia, se recomienda la utilizacion de
hornos de seccion circular. Estos hornos tienen canales dispuestos anularmente
por los que circulan los gases procedentes del material de flujo. Los gases
abandonan la cuba en que tiene lugar la combustion radialmente a través de todo
su perimetro, siendo conducidos al material amontonado en la cuba que no se
encuentra en combustion. Se garantiza asi la distribucion absolutamente

homogénea de los gases y del calor.

El disefio circular de la cuba favorece la distribucion uniforme de piedras y
combustible durante la alimentacion y la calcinacion sobre toda la seccion de la
cuba. Consecuentemente, este tipo de horno ofrece la mejor calidad de producto

de todos los tipos de horno PFR.
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Tipo horno R1-R5
Capacidad (t/dia) 300 - 800

o Granulometria (mm) 30- 160
Consumo (Kj/kg) 3390 - 3650
térmico (kcal/kg) 810 - 870
Criterio de seleccion | Cal muy reactiva

Figura 5. Hormo Maerz PFR Circular

Fuente: Cal & Cemento Sur, www.maerz.com

2.4.4. HORNO MAERZ PFR PARA GRANO FINO

Maerz ha desarrollado un horno especial del tipo PFR, patentado, en el que pueden
tratarse granulometrias de entre aprox. 10 y 40mm. El rendimiento térmico

alcanzado supera incluso al de los hornos PFR convencionales.

En ensayos de laboratorio y estudios a gran escala se ha comprobado que los
siguientes parametros son especialmente criticos a la hora de calcinar material de

grano fino en hornos de cuba:

e Aparicion de fenomenos de segregacion en el material amontonado.
e La distribucion del combustible sobre la seccion de la cuba.

e La geometria del revestimiento refractario de las cubas.
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Tipo horno F1-F3
Capacidad (t/dia) 200 - 400
Granulometria (mm) 15-40
Consumo (Kj/kg) 3310-3560
térmico (kcal/kg) 790 — 850
Criterio de seleccion | Cal muy reactiva

Figura 6. Horno Maerz PFR Para Grano Fino

Fuente: Cal & Cemento Sur, www.maerz.com

2.4.5. HORNO MAERZ HPS DE CUBA UNICA

A finales de los afios 70, la ingenieria austriaca RCE GmbH desarroll6é un horno
de cuba de alta temperatura para la fabricacion de productos refractarios basicos
y no basicos de gran calidad. Desde entonces, se han suministrado y construido
numerosos hornos de este tipo en todo el mundo, pasando RCE a ser lider en el

mercado en este sector.

Sobre la base de este disefio y en repuesta a los requerimientos del mercado, Maerz
desarroll6 y patenté mas tarde, y en colaboracion con RCE, un horno de cuba de
alto rendimiento para la calcinacion de caliza y dolomia. Las caracteristicas

principales del horno Maerz HPS de cuba unica son su compacto disefio y su
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gran rendimiento especifico. Este tipo de horno se utiliza especialmente para la

fabricacion de cal viva con reactividad media y baja.

Tipo horno HI-H5
Capacidad (t/dia) 50 - 300
Granulometria (mm) 10-100
Consumo (Kj/kg) 4100-4610
térmico (kcal/kg) 980 — 1100
Criterio de seleccion | Cal media baja

Figura 7. Horno Maerz HPS De Cuba Unica

Fuente: Cal & Cemento Sur, www.maerz.com

2.5. SISTEMA SCADA

De las siglas de "Supervisory Control And Data Adquisition", es decir: adquisicion de
datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion software especialmente
disenada para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
autébnomos, automatas programables, etc.) y controlando el proceso de forma
automatica desde la pantalla del ordenador. Ademas, provee de toda la informacion
que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como
de otros supervisores dentro de la empresa: control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc. (Pérez, 2010)
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Figura 8. Sistema SCADA.

Fuente: “WinCC Programacion Elemental” PEREZ, Fede.2010
2.5.1. OBJETIVOS

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segin
las necesidades cambiantes de la empresa. Deben comunicarse con total facilidad
y de forma transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la
empresa (redes locales y de gestion). Deben ser programas sencillos de instalar,
sin excesivas exigencias de hardware, y faciles de utilizar, con interfaces

amigables con el usuario. (Pérez, 2010)
2.5.2. PRESTACIONES

El paquete SCADA, en su vertiente de herramienta de interface hombre-maquina,
comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una

comunicacion, lo mas clara posible, entre el proceso y el operador:
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Figura 9. Scada Horno Vertical(tipico).

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A. www.maerz.com

e La monitorizacion: representacion de los datos en tiempo real a los operadores
de planta.
o La supervision: supervision, mando y adquisiciéon de datos de un proceso y

herramientas de gestion para la toma de decisiones.

o La adquisicion de datos de los procesos en observacion: en un sistema se
puede observar mediante herramientas registradoras y obtener asi un valor

medio, guardando los valores obtenidos y avaluandolos a posterioridad.

o Lavisualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos):
reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la plata y su inmediata
puesta en conocimiento a los operarios para efectuar las acciones correctoras

pertinentes. Ademas, los paneles de alarma pueden exigir alguna accioén de
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reconocimiento por parte del operario, de forma que queden registradas las
incidencias.
o Elmando: posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros

datos claves del proceso directamente desde el ordenador.

Cuando se habla de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo mas que
las pantallas que nos informan de como van las cosas en nuestra instalacion. Tras
estas se encuentran multitud de elementos de regulacion y control, sistemas de
comunicaciones y multiples utilidades de software que pretenden que el sistema

funcione de forma eficiente y segura. (Pérez, 2010)

2.5.3. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA SCADA

El desarrollo del ordenador personal ha permitido su implementacion en todos los
campos del conocimiento y a todos los niveles imaginables. Las primeras
incursiones en el campo de la automatizacion localizaban todo el control en el PC
y tendian progresivamente a la distribucion del control en planta. De esta manera,

el sistema queda dividido en tres bloques principales:

e Software de adquisicion de datos y control (SCADA).
e Sistemas de adquisicion y mando (Sensores y Actuadores).

e Sistema de interconexion (Comunicaciones).
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Figura 10. Arquitectura Sistema SCADA.

Fuente: Cal & Cemento Sur, www.maerz.com

El usuario, mediante herramientas de visualizacion y control, tiene acceso al
sistema de control de proceso, generalmente un ordenador donde reside la
aplicacion de control y supervision. La comunicacion entre estos dos sistemas se

suele realizar a través de comunicaciones corporativas tales como Ethernet.

El sistema de proceso capta el estado del sistema a través de los elementos
sensores € informa al usuario de las herramientas HMI. Basandose en los
comandos ejecutados por el usuario, el sistema de proceso inicia las acciones
pertinentes para mantener el control del sistema a través de los elementos
actuadores. La transmision de los datos entre el sistema de proceso y los elementos

de campo se lleva a cabo mediante los denominados buses de campo.

La tendencia actual es englobar los sistemas de comunicacion en una base comun,

como Ethernet industrial. Toda la informacion generada durante la ejecucion de
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las tareas de supervision y control se almacenan para disponer de los datos a

posteriori (Pérez, 2010)

2.5.4. HARDWARE

Un sistema SCADA, a escala conceptual, esta dividido en dos grandes bloques:

a) Captadores de datos: recopilan los datos de los elementos de control del
sistema y los procesan para su utilizacion. Son los servidores del sistema.

b) Utilizadores de datos: los que utilizan la informaciéon recogida por los
anteriores, como pueden ser las herramientas de analisis de datos o los

operadores del sistema. Son los clientes.

Mediante los clientes, los datos residentes en los servidores pueden evaluarse,
permitiendo realizar las acciones oportunas para mantener las condiciones

nominales del sistema.

Mediante los denominados buses de campo, los controladores de proceso envian
la informacién a los servidores de datos, los cuales, a su vez, intercambian la
informacion con niveles superiores del sistema automatizado a través de redes de

comunicacion de area local. (Pérez, 2010)

Estos sistemas estan formados por los siguientes elementos basicos:

2.5.4.1. INTERFACE HOMBRE-MAQUINA (HMI, MMI)

Es la interfaz entre el proceso y los operadores, basicamente un panel del
operador. Es la herramienta principal con la cual los operadores y los

supervisores de la linea coordinan y controlan los procesos industriales y de
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fabricacion en la planta. Las HMI sirven para traducir las variables del

proceso complejas en informacion util y aprovechable.

2.5.4.2. UNIDAD CENTRAL (MTU, MASTER TERMINAL UNIT)

Centraliza el mando del sistema. Se hace uso extensivo de protocolos
abiertos, los cuales permiten la interoperabilidad de multiplataformas y
multisistemas. Un sistema de este tipo debe estar basado en estandares
asequibles a bajo precio para cualquier parte interesada. De esta manera, es
posible intercambiar informacion en tiempo real entre centros de control y

subestaciones situadas en cualquier lugar. (Pérez, 2010)

En el centro de control se realiza, principalmente, la tarea de recopilacion y
archivado de datos. Toda esta informacion que se genera en el proceso
productivo se pone a disposicion de los diversos usuarios que puedan

requerirla. Se encarga de:

e Gestionar las comunicaciones

e Recopilar los datos de todas las estaciones remotas (RTU)
o Envio de informacion

o Comunicacion con los operadores

o Analisis

o Visualizacion de datos

2.5.4.3. UNIDAD REMOTA (RTU, REMOTE TERMINAL UNIT)

Por unidad o estacion remota, se puede entender aquel conjunto de elementos

dedicados a labores de control y/o supervision de un sistema, alejados del
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centro de control y comunicados con éste mediante algun canal de

comunicacion. (Perez,2010)

Dentro de esta clasificacion se puede encontrar varios elementos mas o menos

diferenciados:

o RTU (Remote Terminal Unit): especializados en comunicacion.
e PLC (Programmable Logic Controller): tareas generales de control.

o [ED (Intelligent Electronic Device): tareas especificas de control

Figura 11. LOGO! 0BA8 y HMI PANEL TOUCH SIEMENS

Fuente: www.support.automation.siemens.com

2.6. REDES DE CONTROL INDUSTRIAL

Se distinguen tres tipos de sistemas de control industrial: control centralizado,
control hibrido y control distribuido. La importancia de las tareas a realizar, o la
posibilidad de subdividir la tarea de control del proceso o conjunto de maquinas en
esas funciones autonomas, determinara en muchos casos la eleccion de un tipo u otro

de control. (Hurtado, 2014)
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2.6.1 CONTROL CENTRALIZADO

Esta aproximacion es la que se sigue en el caso de sistemas poco complejos, donde
un proceso puede ser gestionado directamente mediante un unico elemento de
control encargado de realizar todas las tareas del proceso de produccion y que
puede incluir un sistema de monitorizacion y supervision. Conforme las
necesidades de produccion han requerido mayor complejidad, una tendencia ha
sido la de emplear elementos de control mas complejos y potentes, manteniendo
en un unico elemento todo el control del proceso, con la complejidad que ello
supone, ya que se hace necesario hacer llegar todas las sefiales de sensores y

cablear todos los actuadores alla donde se encuentren.

Como ventajas de esta metodologia se tiene que no es necesario planificar un
sistema de intercomunicacion entre procesos, ya que todas las sefales estan
gestionadas por el mismo sistema. Por otro lado, para sistemas poco complejos,

posee un menor coste econémico.

En cambio, posee numerosas desventajas ya que, si el sistema falla, toda la
instalacion queda paralizada, siendo necesario un sistema redundante para evitar

estas situaciones.

También se hace necesario el empleo de unidades de control (generalmente
autématas programables) de mayor capacidad de proceso, dada la complejidad de
los problemas que debe abordar y las restricciones de tiempo limite que son

habituales en los procesos industriales.

Por otro lado, el cableado puede aumentar notablemente debido a las mayores

distancias que pueden existir entre los sensores, actuadores y la unidad de control,
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aunque este problema se pueda simplificar en cierta medida debido al uso de buses

de campo.

Figura 12. Instalacion industrial con control centralizado

Fuente: “Cal & Cemento Sur — PLC H1”
2.6.2 CONTROL DISTRIBUIDO

La opcion de control distribuido requiere que puedan considerarse procesos,
grupos de procesos o areas funcionales susceptibles de ser definidas por un
algoritmo de control que pueda realizarse de forma auténoma. A cada unidad se
destinara un autémata (o elemento de control) dimensionado de acuerdo con los
requerimientos del proceso considerado. Debido a la interdependencia que existe
entre las operaciones que tienen lugar en cada proceso, hay que tener en cuenta
que es necesario interconectar los autdmatas entre si mediante entradas y salidas

digitales, o a través de una red de comunicaciones para intercambio de datos y
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estados. Por tanto, el automata o elemento de control evaluado debe permitir las

comunicaciones.

Con esta metodologia de control es posible que cada unidad funcional consista en
un proceso relativamente sencillo comparado con el proceso global, reduciendo la
posibilidad de errores en la programacion y permitiendo el empleo de unidades de
control (autdmatas programables principalmente) mas sencillas y, por tanto, mas

econdmicas.

Al mismo tiempo, la existencia de fallos en otras unidades de control no implica
necesariamente la paralizacion de todos los procesos que se llevan a cabo en la
planta. Como desventaja, es necesario realizar un estudio de implantacion previo,
ya que se deben identificar los procesos autonomos, asignar elementos a cada
proceso y disefiar el modelo de intercomunicacion para responder a las

necesidades del proceso planteado.

Figura 13. Instalacion industrial con control distribuido

Fuente: “Cal & Cemento Sur — Remoto I”
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2.6.3 LA PIRAMIDE CIM

El ideal de factoria completamente automatizada (Computer Integrated
Manufacturing) se representa como una piramide en la que en los niveles bajos se
encuentran los sensores y actuadores; en los niveles intermedios se interconectan
estos elementos para funcionar cooperativamente realizando funciones mas o
menos sincronizadas y finalmente, en el nivel superior aparece la red informatica
técnico-administrativa donde se recogen informaciones de estado, registros

historicos, datos de partida, consignas, etc.

Estaciones de trabajo,
Nivel de gestion aplicaciones en red,
supervision del producto
4 m PC'sy PLC's
M m

PLC's, PC's,
bloques de e/s,
controladores,

Figura 14. Pirdmide CIM de comunicacion

Fuente: “Comunicaciones Industriales” www.ctai.es

2.7. REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Las comunicaciones deben poseer unas caracteristicas particulares para responder a
las necesidades de intercomunicacion en tiempo real. Ademas, deben resistir un
ambiente hostil donde existe gran cantidad de ruido electromagnético y condiciones
ambientales duras. En el uso de comunicaciones industriales se pueden separar dos
areas principales: una comunicacion a nivel de campo, y una comunicacion hacia el
SCADA. En ambos casos la transmision de datos se realiza en tiempo real o, por lo
menos, con una demora que no es significativa respecto de los tiempos del proceso,
pudiendo ser critico para el nivel de campo. (Hurtado,2014)
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2.7.1. BUS DE CAMPO

Un bus de campo es, en lineas generales, “un sistema de dispositivos de campo
(sensores y actuadores) y dispositivos de control, que comparten un bus digital
serie bidireccional para transmitir informaciones entre ellos, sustituyendo a la
convencional transmision analogica punto a punto”. Permiten sustituir el
cableado entre sensores- actuadores y los correspondientes elementos de control.
Este tipo de buses debe ser de bajo coste, de tiempos de respuesta minimos,
permitir la transmision serie sobre un bus digital de datos con capacidad de
interconectar controladores con todo tipo de dispositivos de entrada-salida,

sencillos, y permitir controladores esclavos inteligentes. (Hurtado, 2014)

2.7.2. PANORAMICA DE LOS BUSES DE CAMPO

Las sefiales de procesos industriales, originadas a pie de maquina, se transmiten
normalmente con un extenso cableado punto a punto, incluso haciendo uso de
transmisores “inteligentes”. Esto significa que cada sensor o actuador situado en
campo se encuentra conectado a los modulos de entrada/salida de los PLCs,

utilizando un par de hilos por instrumento.

Cuando la distancia entre el instrumento y sistema de control comienza a ser
considerable o cuando existen en el proceso un gran numero de instrumentos,
debemos tener en cuenta los costos de cableado, sobre todo cuando se establece la
necesidad de un nimero extenso de conductores de reserva, de cara a futuras
ampliaciones. Por estas razones, en la actualidad se estd implantando
definitivamente la filosofia de bus de campo. Con este sistema es posible la
sustitucion de grandes haces de conductores por un simple cable bifilar o fibra

optica, comun para todos los sensores y actuadores, con el consiguiente ahorro
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econdmico que ello supone. La comunicacion de la variable de proceso serad

totalmente digital. (Hurtado, 2014)

PLC PLC
i BUS DE T:AMPO
F @

Figura 15. Sistema de cableado convencional vs bus de campo

Fuente: “comunicacion Industrial” www.ctai.es

Inicialmente, los buses de campo estaban muy poco normalizados, por lo que
existe una gran variedad de ellos con diferentes caracteristicas dependiendo de a
qué aplicaciones estén destinados. Lo cierto es que actualmente cabe afirmar que
los buses de campo estan llegando a un periodo de madurez, planteandose la
convivencia de un numero reducido de estandares con posibles soluciones de

comunicacion entre ellos. (Hurtado, 2014)

2.7.3. NORMALIZACION
Se han realizado muchos intentos de normalizacion de buses de campo.
Finalmente se establecieron una serie de reglas genéricas, incluidas en una Norma

de la IEC (comité TC65C-WG6). Dichas recomendaciones son:

1) Nivel fisico: bus serie controlado por maestro. Comunicacion semiduplex en

banda base.
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2) Velocidades: 1 Mbit/s para distancias cortas y de 64-250 Kbit/s para
distancias largas.

3) Longitudes: 40 m para la max. velocidad y 350 m para velocidades mas
bajas.

4) Numero de periféricos: max. de 30 nodos con posibles ramificaciones hasta
60 elementos.

5) Cable: par trenzado apantallado.

6) Conectores: bornes industriales DB9/DB25.

7) Conexion-desconexion en caliente (on-line).

8) Topologia: bus fisico con posibles derivaciones a nodos.

9) Longitud max. de las ramificaciones: 10 m.

10) Aislamientos: S00VCA entre elementos de bus y campo.

11) Seguridad intrinseca: opcion de conectar elementos de campo con tensiones
reducidas para atmosferas explosivas.

12) Alimentacion: opcion de alimentacion a través del bus.

13) Longitud minima del mensaje: 16 bits.

14) Transmision de mensajes: posibilidad de didlogo entre cualquier par de
nodos sin repetidor.

15) Maestro flotante: posibilidad de maestro flotante entre nodos.

16) Implementacion del protocolo: los chips para el protocolo deben estar

disponibles comercialmente y no protegidos por patente.

Todas las especificaciones que se dan son de nivel fisico, y estan muy abiertas en
los niveles de enlace y de aplicacion, de ahi las grandes diferencias en modos de

configuracion entre unos buses y otros. (Hurtado, 2014)
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2.8. PROFIBUS (PROCESS FIELD BUS)

Es el bus lider en Europa impulsado por los fabricantes alemanes (ABB. AEG,
Siemens, Bauer, Danfoss, Klockner, Moeller, etc.). Se trata de un bus de campo
abierto, que puede implementarse en diversas areas como pueden ser fabricacion,
proceso y automatizacion de edificios. En la actualidad existen diferentes versiones de

Profibus:

Profibus-PA, Profibus-FMS, Profibus-DP, todas ellas ampliamente extendidas en el

mundo y especialmente en el continente europeo.

2.8.1. PROFIBUS-DP (Periferia Descentralizada).

El protocolo PROFIBUS-DP se ha disefiado para la comunicacion rapida con
unidades periféricas descentralizadas, con rapidos tiempos de reaccion. Hay
numerosos dispositivos PROFIBUS ofrecidos por diversos fabricantes. Dichos
dispositivos abarcan desde modulos sencillos de entradas o de salidas hasta

controladores de motores y sistemas de automatizacion.

Por lo general, las redes PROFIBUS-DP incorporan un maestro y varios esclavos.

La configuracion del maestro le permite reconocer cuales tipos de esclavos estan
conectados, asi como sus respectivas direcciones. El maestro inicializa la red y
verifica si los esclavos coinciden con la configuracion. Continuamente, el maestro
escribe los datos de salida en los esclavos y lee de alli los datos de entrada. Una
vez que un maestro DP haya configurado correctamente a un esclavo, éste ultimo
le pertenecera. Si hay otro maestro en la red, tendra apenas un acceso muy limitado

a los esclavos del primer maestro.
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2.8.2. PROFIBUS-PA (Process Automation)

Es la ampliacion de PROFIBUS-DP compatible en comunicacién con una
tecnologia que permite aplicaciones en areas con riesgo de explosion. La
tecnologia de transmision de PROFIBUS-PA se corresponde con el estandar

internacional IEC 1158-2.

2.8.3. PROFIBUS-FMS (Field Message Specification)

Este protocolo es aplicable para la comunicacion de autdmatas en pequefias
células y para la comunicacion con dispositivos de campo con interface FMS. En
esta version, la funcionalidad es mas importante que conseguir un tiempo de

reaccion pequeiio. (Hurtado, 2014)

Nivel de

fabrica q: EthemneUTCP/IP -t TCP/IPIEthernet b
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Figura 16. Pirdmide de automatizacion con las versiones de PB

Fuente: Sistemas industriales distribuidos Universidad de Valencia

En la siguiente tabla se observan las caracteristicas mas importantes para cada

version.

50

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
; Altiplano

PROFIBUS-FMS PROFIBUS-DP PROFIBUS-PA

Aplicacién Nivel de campoy proceso Nivel de E/S Nivel de E/S

Estandar EN 50 170/IEC 61158 EN 50 170/IEC 61158 1EC 1158-2
Dispositivos PLC, PG/PC, PLC, PG/PC, Dispositivos 'Disposit'rvosde campo para
conectables Dispositivos de campo de campo, aoc;z)namientcs, areas con riesgo de explosion

Tiempo respuesta < 60 ms 1-5ms < 60 ms

Tamaiio red <= 150 Km <= 150 Km Max. 1.9 Km
Velocidad 9.6 Kbit/s -12Mbit/s 9.6 Kbit/s -12Mbit/s 31.25 Kbit/s

Tabla 3. Diferentes versiones de Profibus y caracteristicas

Fuente: “comunicacion Industrial” www.ctai.es

2.9. SISTEMA DE CONTROL
El sistema maés seguro se basa en la vigilancia, por tanto, los sistemas de control que
requieren fiabilidad, utilizan la regulacion en lazo cerrado. Entre el controlador y el
controlado, circula informacion. La informacion puede definirse como cualquier tipo
de energia que pueda ser emitida y después detectada. En sistemas de control, la

informacion sufre tres cambios:

1. Es producida por el sistema a controlar e interpretada por medio de diferentes

elementos denominados sensores.

2. Se transmite hacia el sistema de control, donde es procesada y da lugar a una

nueva informacion.

3. Se emite y codifica, de manera que puede ser introducida en el sistema mediante

unos convertidores que denominamos actuadores.

El individuo, como parte de este proceso, recibe estimulos de diferentes fuentes, que

debe saber ponderar e interpretar para poder realizar su cometido:

e De los sistemas de procesos

51

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

e Del entorno de trabajo
e De los medios disponibles para realizar sus funciones
e Del resultado del proceso

e Del analisis de resultados

Todas estas entradas de informacion son procesadas a través de los sentidos, que son
los elementos sensores del individuo. Basicamente, a nivel industrial se hard uso
intensivo, por orden de importancia, de la vista, el oido y el tacto. Nos vamos a centrar
principalmente en el aspecto visual de la aplicacion de supervision, pues la vista es el
sentido mas explotado en el intercambio de informacion con el sistema de control.

(Penin,2007)

2.9.1. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

La automatizacion tiene como propoésito general aumentar la competitividad de la
industria con la utilizacion de nuevas y mejores tecnologias. La constante evolucion
del hardware y software, aumenta constantemente en el campo de automatizacion, para
poder satisfacer las necesidades que se detectan a nivel mundial. La utilizacion del
PLC se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un

proceso de operacion, manejo, control, sefializacion, etc.

La automatizacion del proceso de calcinacion de piedra caliza, se realizd mediante un
PLC de la familia SIMATIC S7, el cual se encarga, mediante la adecuada
programacion, de manipular las sefiales digitales de entrada y salida, para tener una

administracion del proceso.
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Figura 17. PLC Siemens Simatic s7-400

Fuente: “Cal & Cemento Sur”
2.9.2. GABINETE PRINCIPAL DEL PLC

El gabinete de control principal de arquitectura Siemens, esta conformado por un
PLC S7-400, que cuenta internamente con una CPUs 414F-3 PN/DP y 412-2 PN
y modulos de entradas y salidas digitales y andlogas; de referencias
DI16/DO14x24V/0,5A Y AO4/A02x8/8bit respectivamente. Ademas del PLC
que representa la parte de control, también se cuenta con una parte de
comunicaciones que se encarga de la transferencia y flujo constante de
informacion entre las HMI, el PC y el PLC. Para ello se cuenta con un Switch

Scalance X208.

53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B Nacional del

Altiplano

Figura 18. Gabinete principal PLC s7-400

Fuente: “Cal & Cemento Sur”
2.9.3. SOFTWARE DE PROGRAMACI()N, SIMATIC STEP 7

Es el software estandar que ofrece Siemens para la configuracion y programacion
de los sistemas de automatizacion SIMATIC. Maneja diferentes lenguajes basicos

de programacion tales como:

e Elesquema de contactos KOP es grafico, similar a los disefios de circuitos,
se dibuja de forma secuencial utilizando elementos de accionamiento
normalmente abiertos, cerrados, bobinas, contadores, temporizadores etc.

o Los diagramas de funciones FUP, utiliza simbolos graficos del lenguaje

booleano para crear la l6gica de programacion.
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e La lista de instrucciones AWL, es un lenguaje textual de programacion

orientado a la maquina.

Figura 19. Inicio Simatic Step7

Fuente: www.support.automation.siemens.com

2.9.4. INTERFAZ HMI WINCC

WinCC (Windows Control Center) es el software SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) de Siemens para Windows. Es una aplicacion software HMI
(Human Machine Interface) que integra el software de controlador de planta en el

proceso de automatizacion.

Los componentes de WinCC permiten integrar sin problemas aplicaciones nuevas
o0 ya existentes. WinCC combina la arquitectura de las aplicaciones de Windows
con la programacion entornos graficos e incluye varios elementos destinados al

control y supervision de procesos.

El entorno de ingenieria de proyectos de WinCC engloba:

e Dibujos para disefar representaciones de planta
e Estructura de archivos para guardar datos/eventos marcados con fecha y

hora en una base de datos SQL
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e Generador de informes — para generar informes sobre los datos solicitados

e Administracion de datos — para definir y recopilar datos de toda la planta

Dhrsignar, Tag Loggng. SOnping
Toat Libwrary, G msalinhernics

/ n C@'rhunnumlmwn

Windows Control Center

(O} Shameng A0 1504 - 2008 - A% righte ressred

Figura 20. WinCC Explorer

Fuente: www.support.automation.siemens.com

Utilizando el software WinCC para el disefio de HMI’s de la arquitectura Siemens, se
realizaron los Scada’s de las diferentes areas del proceso de calcinacion de piedra caliza en
Cal & Cemento Sur, donde se determinaron las acciones basicas del proceso, en cuanto a
automatizacion y manejo basico de los controladores remotos y tableros de control ubicados
en toda la linea III de produccion. Se controlaron basicamente las temperaturas a diferentes
niveles en el hornos, velocidad de transportes de material en sus diversas etapas, potencia de
sopladores y consumo de motores, peso de materia prima, tiempo de produccion, alarmas y

errores en la produccion, etc.
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2.10. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.10.1. HIPOTESIS GENERAL

El sistema Scada WinCC de siemens en el proceso de calcinacion de piedra caliza

es OPTIMO en los hornos Maerz de la empresa Cal & Cemento Sur.

2.10.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
a) Es posible describir la Operacionalizacion del scada en el sistema de
supervision wincc para el proceso de calcinacion de los hornos verticales
Maerz.
b) Es viable documentar todo el proceso de automatizacion de calcinacion de la

piedra caliza en los hornos verticales Maerz.

2.11. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR
INDEPENDIENTES: e Mecanismos
e Motores

S Ejecucion del proceso
Proceso de calcinacion e Sensores

de piedra caliza e Transmisores
e Actuadores

DEPENDIENTES:
Monitorizacion ~ del | Sistema de supervision | e  Visual
sistema scada wince

Tabla 4. Operacionalizacion de Variables

Elaboracion: Propia
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPOS Y DISENO DE INVESTIGACION

El método en el cual encaja este proyecto es el método HIPOTETICO, DEDUCTIVO,
DESCRIPTIVO, ya que en él se planteara una hipotesis que se puede analizar
deductiva o inductivamente y posteriormente comprobar experimentalmente, es decir
que se busca que la parte tedrica no pierda su sentido, por ello la teoria se relaciona

posteriormente con la realidad.
3.1.1. TIPO DE PROBLEMA DE INVESTIGACION

Segun (Hernandez Sampieri, 2010) las investigaciones basicas constan de la
descripcion de elementos naturales del objeto de investigacion, por lo que la

presente investigacion corresponde a una investigacion BASICA.
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3.1.2. DISENO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.2.

3.3.

Las investigaciones descriptivas segun (Hernandez Sampieri, 2010) se basan en
la descripcion del objeto a estudiar u objeto a investigar mostrando sus cualidades
y describiendo el comportamiento del objeto de estudio tal como se muestra en la

realidad, por lo que la presente investigacion es DESCRIPTIVA.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

POBLACION.

La poblacion para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se considera
todos los ambientes de control y areas de produccion de la linea 111 dentro de la planta

de Cal & Cemento Sur S.A. en el distrito de Caracoto.

MUESTRA

Para verificar la funcionalidad del sistema se tom6 como muestra todos los
instrumentos instalados en el proceso de calcinacion.

e Instrumentos Instalados 758

UBICACION Y DESCRIPCION

La planta de Cal & Cemento Sur se encuentra ubicada en la Ciudad de Juliaca, distrito

de Caracoto, departamento de Puno.

Elevacion: 3820 msnm

Longitud:  70° 10" 35”

Latitud: 15°28" 157

Superficie: 4647 hectareas
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Figura 21. Ubicacion de la Planta Cal & Cemento Sur S.A.

Fuente: https.//www.google.com.pe/maps
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PROCESAMIENTO DE DATOS
3.4.1. TECNICAS

OBSERVACION Consiste en examinar minuciosa y detalladamente los
instrumentos, sensores, transmisores y actuadores, con el fin de captar, registrar y
sistematizar sus condiciones y manifestaciones similares o peridodicamente
distintas, seglin el caso. Los datos obtenidos sobre el monitoreo de sensores, se

realizara segun la fase y el software o equipo a utilizar.

3.4.2. INSTRUMENTOS.
e Protocolos de instalacion.
e Planos As Built.
e Vendor de instrumentos.
e Datasheet.

e Equipos digitales y analdgicos de medicion.
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3.5. PLAN DE ANALISIS

Mediante la observacion se podra determinar los parametros reales y necesarios del
proceso de calcinacion de piedra caliza en los hornos verticales de flujo regenerativo,
después de esto se recabara la informacion de todos los instrumentos instalados y sus
correspondientes datasheet, se procedera a la instalacion y puesta en marcha previo
control de calidad y protocolos de conformidad, por ltimo la integracion al scada en
el sistema wincc para su monitorizacion y control en el proceso, esto facilitara dar

conclusiones y juicios més acertados.

3.6. FASES DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del disefio de la investigacion se divide en las siguientes fases:

e Primera: Revision bibliografica y andlisis del proceso de calcinacion de piedra
caliza, realizar una base de datos de los datasheet de los sensores del proceso.

e Segunda: Revision bibliografica y analisis de las diversas etapas y areas del
proceso de la linea III de calcinacion de piedra caliza en Cal & Cemento Sur.

e Tercera: Estudio del proceso scada en el sistema wincc aplicado a la calcinacion
de la piedra caliza en los hornos verticales Maerz.

e Cuarta: Documentar todo el proceso de instalacion y funcionamiento de sensores,

transmisores, actuadores, controladores.
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3.7. PLANO DE DESCRIPCION GENERAL

Figura 22. Hornos Maerz de Flujo regenerativo implementados

Fuente: Proyecto Productivo Cal & Cemento Sur

TIPO DE HORNO PFR/R3S
Numero de Cubas 2.0
Numero de Quemadores x Cuba 33.0
Altura Zona Precalentamiento (metro) 4.5
Altura Zona Calcinacion (metro) 7.0
Altura Zona Enfriamiento (metro) 9.0
Capacidad de Produccion (TM/dia) 500.0
Temperatura Zona Calentamiento (°C) 800
Temperatura Zona Calcinacién (°C) 1100-1200
Temperatura Canal de Conexion (°C) 1010
Presion Canal de Conexidn (mbar) 242

Tabla 5. Descripcion general horno Maerz FPR

Elaboracion: Propia
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Figura 23. Layout general Linea III

Fuente: Proyecto Productivo Cal & Cemento Sur
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3.8. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion tiene como finalidad entender como realizar un
controlador de procesos industriales trabajando desde el nivel de campo hasta el nivel
de visualizacion, este proyecto es una aproximacion a la implementacion. Se realiza
un estudio profundo del PROCESO DE CALCINACION EN LOS HORNOS

VERTICALES DE MAERZ se divide en las siguientes areas:

e 100 Recepcion, almacenamiento y transporte de caliza.
e 200 Transporte y Molienda de Petcoke.

e 300 Hornos (3 Hornos verticales Maerz de 500 TMPD)
e 400 Transporte, Almacenamiento y Despacho de Cal.

e 500 Servicios auxiliares.

e 600 Sub estacion, salas eléctricas y sala de control.

El sistema del ordenador posee una interfaz grafica de usuario basada en Windows.
El color de los simbolos en la pantalla del operador indicard el estado real de las

funciones de la maquina.

Una funcién solamente estd activada si el estado de la maquina autoriza la accion
requerida. Las funciones estan bloqueadas con distintos niveles de seguridad

(contrasefia) y dependen del estado de la maquina.

El operador selecciona una pantalla en el ment principal que se abre tras iniciar la
sesion (la cual se inicia después de haberse encendido el sistema de mando).
Hay diagramas de flujo basicos para cada unidad. Estos diagramas de flujo bésicos
contienen solamente la informacion principal de la unidad. Por medio de los botones

es posible abrir una vista detallada de secciones escogidas.
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Dentro de los diagramas de flujo basicos y de diagramas de flujo detallados se
muestra cada compuerta/valvula en su posicion y se indica cada parametro analdgico

que es medido por el autdmata programable.

3.8.1. PROCESO AREA 100

El area 100 empieza con el Razer Tail, que es el encargado de captar la piedra
caliza de los camiones provenientes de la cantera, cuenta con 3 motores, dos
motores de 40hp para la faja transportadora y un motor de 75hp para poder mover

las aletas de la parte hidraulica del equipo en mencion.

La faja transportadora pasa la piedra caliza al apilador radial, que se encarga de
distribuir la materia prima en forma radial hacia los ductos del tinel donde se
encuentra las zarandas vibratorias para uniformizar la materia prima en la faja
transportadora desde el tinel hasta la zona de alimentacion a hornos y separacion
de finos, dicho proceso se encuentra constantemente haciendo el intercambio, y

purificacion de aire desde las fajas hacia el medio ambiente o de trabajo.

La faja transportadora desde el tinel lleva la piedra caliza hasta las 2 tolvas de
alimentacion 3101 y 3301 que tienen una capacidad de 80 TN, en esta etapa se
hace la ultima zarandeada y separacion de piedras que tengan las medidas mayores
a 2.5” haciendo el tamizaje y separacion de material menor al indicado, los
sensores de nivel alto y los transmisores de nivel indican al scada la cantidad y el

tiempo de funcionamiento de la faja reversible y los sensores de posicion.
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Figura 24. Scada sistema Wincc Area 100

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
3.8.2. PROCESO AREA 300

El horno esta dirigido por telemando y se maneja por medio de un sistema de
visualizacion. No obstante, durante el funcionamiento normal también es posible

utilizar el mando manual.
A. CARGA DEL HORNO

La carga del horno a través de la faja transportadora que trae la piedra caliza
desde el area 100 desde las tolvas de alimentacion pasando por el polin
pesador, que tiene por objeto enviar la informacion por Profibus, de la
cantidad de material a procesar por minuto es decir envia informacion de kg/h
de piedra caliza que pasa por la faja transportadora, llegando hasta la tolva de
alimentacion de horno que por los sensores inductivos de posicion hace que
seleccioné el paso hacia las cubas, teniendo la faja reversible junto a los

sensores de posicion seleccionamos cual cuba es llenada, y con los sensores
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de nivel alto junto a las celdas de pesaje llegamos al valor indicado para el

procesamiento en el horno.

Figura 25. Scada sistema Wincc Area 300

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A. www.maerz.com

B. GRUPO HIDRAULICO

La parte hidraulica se encarga del movimiento de todas las compuertas y
partes moviles, para el ingreso de la piedra ya acumulada en las tolvas de
alimentacion al horno hace que este recorra y pueda dar lugar a la apertura de
las tapas de ingreso de material, cerrado de valvulas de mesas de descarga,
cerrado de valvulas de chimenea y controlar las valvulas de regeneracion. Las
clapetas de las tuberias de aire, las valvulas de inversion para el combustible
y el aire de refrigeracion de lanzas, asi como las sondas del palpador del nivel

de piedra son igualmente accionadas hidraulicamente.
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El mecanismo 6leo-hidraulico tiene la ventaja de poder suministrar mucha
fuerza con ayuda de pequefios elementos de construccion, ofrece seguridad

en el servicio y precisa poco mantenimiento.

La instalacion hidraulica se compone de un tanque de aceite, bombas de
piston axial de caudal variable, filtros y un determinado ntimero de cilindros,

asi como los mecanismos de seguridad y maniobra necesarios.
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Figura 26. Scada sistema Wincc Area 300 Grupo hidraulico

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
C. SOPLANTES DE COMBUSTION, REFRIGERACION DE AIRE

El horno en funcionamiento esta bajo presion. El aire de combustion y el de
refrigeracion son introducidos en el horno mediante soplantes de émbolo
rotativo, creandose en el interior del horno una presion variable con la
cantidad de aire introducida (aproximadamente 3.200 mm c.a. para la

produccion nominal).
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Figura 27. Soplantes y refrigeracion hornos Maerz

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

Los soplantes de émbolo rotativo suministran una cantidad de aire
practicamente constante, independientemente de la variacion de resistencia

de la masa de piedra.

Tanto en combustion como en refrigeracion los soplantes sera de velocidad
variable, con objeto de introducir la cantidad de aire necesaria para cada
régimen de funcionamiento del horno. La variacion continua de velocidad se
conseguirda mediante la utilizaciéon de convertidores de frecuencia en los

motores de los soplantes.

El aire de combustion se introduce en el horno por encima del nivel de la
carga. El aire de refrigeracion penetra dentro de las cubas a través de los

taludes laterales que forma el material calcinado sobre los carros de descarga.
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Durante la inversion, el horno debe estar sin presion, aunque los soplantes
contintian girando. Por ello es necesaria la instalacion de valvulas de
distension, con escape a la atmosfera, en las tuberias de combustion y de

refrigeracion y en el colector del aire de transporte de coque.

preheating zone

burning zone

cooling zone

i]

Figura 28. Direccion de flujo de aire en horno vertical

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

La figura 24 muestra el proceso de calcinacion. A 'y B son las dos cubas llenas

de piedra.

Estas cubas estan conectadas entre si por la parte inferior de la zona de
calcinacion a través de un canal. Las dos cubas se llenan a la vez con piedra
por la parte superior y el material calcinado se descarga continuamente por la

parte inferior de las dos cubas.

El combustible se introduce solamente dentro de una cuba, por ejemplo, la A.
El combustible se introduce en la parte inferior de la zona de precalentamiento

y se reparte uniformemente en toda la seccion de la cuba.
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El aire de combustion se introduce en la parte superior del horno dentro de la

carga y empuja los gases a través de todo el sistema.

preheating zone

Figura 29. Zona de precalentamiento

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

En el regenerador (zona de precalentamiento) el aire se calienta antes de
contactar con el combustible. La llama inunda la zona de combustioén de

arriba a abajo (calentamiento a corriente paralela).

Los humos dejan la cuba calentada (A), pasando por un talud de material
calcinado y entran por otro talud también de material calcinado en la otra cuba

(B), atravesandola en contracorriente de abajo a arriba.

Los humos desacidifican, aunque sea en poca proporcion, la carga de la cuba

B y recalientan su regenerador (zona de precalentamiento).

En un intervalo de aproximadamente 10-15 minutos, para una produccion
nominal, la admision de combustible y de aire de combustion se invierte de
una cuba a otra. En cambio, el aire de refrigeracion se introduce a presion

desde la parte inferior y continuamente en las dos cubas.

71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

El calor que sale de la zona de calcinacion de la cuba que no estd en
combustion, no permite precalentar la temperatura de disociacion (1100 °C
aproximadamente), y es por esta razon que la zona de calcinacion comienza
solamente por debajo de la entrada de combustible, zona donde la piedra ha

alcanzado ya 1100 °C gracias al calentamiento.
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Figura 30. Scada sistema Wincc Area 300

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

D. SISTEMA DE COMBUSTION: COMBUSTIBLE SOLIDO

Cabe sefialar que los hornos cuentan con este sistema, mediante la instalacion
de molienda de PetCoke y de esta a la instalacion de almacenamiento y

suministro de combustibles alternativos en tamafio micronizado.
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Figura 31. Scada sistema Wincc Petcoke — Lanzas de combustion

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

Cada linea estd compuesta por:

e Un filtro.

e Un regulador de presion (monitor) dotado de una valvula interceptora de
seguridad (V.1.S.) que actia por maxima y minima presion.

e Un regulador de presion principal que es el que actia normalmente.

e Una valvula de escape de seguridad (V.E.S.) que act@ia por maxima
presion.

e Valvulas, manometros, etc.

El combustible proveniente del grupo de regulacion y medida debe ser
introducido en el horno a través de unas lanzas en la cuba que en ese momento
le corresponde quemar. Con tal objeto se halla disefiado el grupo de inversion,
que introducira gas o aire en la cuba que le corresponda quemar o refrigerar

lanzas respectivamente.
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Figura 32. Scada sistema Wincc Area 300 Lanzas de combustion

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
3.8.3. PROCESO AREA 200

Llamada molienda de Petcoke, es la encargada de generar, a parir del carbon
natural o carbon mineral, el combustible para el funcionamiento de las lanzas de

calcinacion de los hornos Maerz.

El carbon es transportado por una faja desde el alimentador de 90 TN. Hasta la
chancadora de gruesos y transportado por un elevador de canguilones hasta la
tolva 3725, luego el carbdn grueso pasa por el separador magnético y llevado hasta
el analizador de gases, pasando a la tolva de almacenamiento 3765, que es el
encargado de generar el carbon fino que pasara hasta las tolvas de silo carbon de

cada uno de los hornos que se encuentran en el area300.
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Figura 33. Scada sistema Wincc Area 200

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
3.8.4. PROCESO AREA 400

Luego que la piedra es calcinada y obtenemos la cal viva a una temperatura por
debajo de los 100 °C esta es extraida del horno por medio de las mesas de descarga
y pasando por la compuerta de apertura del horno hasta las fajas transportadoras
que llevan a todo el material procesado hasta las chancadoras primarias y
secundarias donde son separadas para el transporte directo o pasar por el elevador
de canguilones y poder realizar la acumulacion en el silo de 5000 TN., para la
regeneracion y pueda bajar la temperaturas, luego que la cal es acumulada y poder
establecer el periodo de enfriamiento pasa por una faja transportadora hasta la
zona de despacho donde es separada y distribuida en camiones o en big bag para

su comercializacion
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Figura 34. Scada sistema Wincc Area 400

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

3.8.5. PROCESO AREA 500

Llamada sala de compresoras y sistemas auxiliares es la encargada de realizar y

generar la compresion del aire para las diferentes areas de produccion y procesos.

Bl ] LIE]od [ m] |elefele [sfie s 365 (5] [0 [9a] <]
Figura 35. Scada sistema Wincc Area 500

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. ESTUDIO DEL PROCESO DE CALCINACION DE PIEDRA CALIZA

De acuerdo al estudio realizado y la informacioén conjuntamente recolectada se puede
resaltar que dentro de las principales etapas del proceso de la calcinacion de la piedra

caliza existen variables que son de importancia considerable.

Descripcion Unidad Ejemplo
Produccion Diaria TPD 400
Factor cal/piedra - 0.57
Alimentacion por ciclo Kg Caliza 6800
Tiempo de reversion Seg. 70
Calor especifico de entrada kcal/kg Cal 880
Valor calorifico Hs, del kcalim3 8600
combustible gaseoso
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Exceso de aire - 1.10
Factor de aire de m3/kg Cal 0.7
enfriamiento  (enfriamiento

de cal)

Numero de quemadores de - 33
lanza por cuba

Cal por ciclo Kg 3876
Numero de ciclos del horno - 103
por dia

Tiempo de ciclo Seg 769
Tiempo de combustion Seg 754
Calor por ciclo Meal 16504
Calor por ciclo, combustible m3 397
gaseoso

Aire de combustion, flujo, m3/h 19789
nominal

Aire de enfriamiento, flujo, m3/h 10410
nominal

Tabla 6. Parametros de operacion normal del horno para 400TPD

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

4.2. DESCRIPCION DE LAS SECUENCIAS DEL PROCESO

Proceso de carga en modo de produccion:

A. ALIMENTACION DURANTE EL TIEMPO DE COMBUSTION OFF

En este modo de operacion, el horno trabaja con 120 ciclos por dia

Tiempo en minuto
Tiempo de ciclo
Tiempo de combustion

Tiempo de reversion

Alimentacion homo

Cargar tolvin rotatorio

Cargar silo

Tabla 7. Tiempo de combustion OFF

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
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B. ALIMENTACION DURANTE EL TIEMPO DE COMBUSTION ON

En este modo de operacion, el horno trabaja con 100 ciclos por dia

Tiempo en minuto
Tiempo de ciclo
Tiempo de combustion

Tiempo de reversion

Alimentacion homo

Cargar tolvin rotatorio

Cargar silo |

Tabla 8. Tiempo de combustion ON

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.

4.3. GRAFICA DEL CALENTAMIENTO

Se debe evitar el sobrecalentamiento en el interior del canal de conexion; asi como
exceder las temperaturas maximas admisibles. Si es necesario, se puede establecer
una temperatura de aire mayor. Para lograr el aumento de la temperatura deseada en
el interior del horno, esta configuracion puede ser ajustada poco a poco hasta

alcanzar la temperatura deseada con el gradiente indicado.
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Figura 36. Calentamiento del Horno en funcion del tiempo

Fuente: Cal & Cemento Sur S.A.
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e El quemador de la puesta en marcha también estard en funcionamiento durante
las reversiones del horno.

e Después de calentar el horno, el quemador de la puesta en marcha sera
eliminado y sustituido por el pirdbmetro optico inicidndose la operacién normal
del horno.

e Pero consideramos que antes de iniciar el horno al modo de produccion para la
operacion normal y antes de iniciar la calcinacion mediante las lanzas de
quemado, la temperatura en el canal de conexion y los canales del anillo debe

haber alcanzado los 900 ° C.

4.4. CONSIDERACIONES PARA LA OPERACION NORMAL DEL HORNO

e Cumplir con las condiciones para el llenado y precalentamiento del horno.

e El proceso de precalentamiento debe haber sido completado.

e Latemperatura minima dentro del canal de conexion y los canales del anillo debe
haber llegado a 900 ° C. La temperatura necesaria para la autoignicion del gas

natural es de entre 550 a 600 °C.

Una vez que se tiene la suficiente cantidad de caliza chancada a la temperatura
adecuada dentro del homo se inicia la combustion por medio de la inyeccion del
combustible (gas natural), que es dosificado por un juego de 33 lanzas por cuba, 66
lanzas en total, repartidas en forma concéntrica dentro de la cuba, para obtener una

calcinacion uniforme.
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Figura 37. Temperatura del canal de conexion entre cubas

Fuente: Proceso productivo, Cal & Cemento Sur S.A

Tenemos que la temperatura en el canal de conexion es de 960°C y la presion de 169
mbar.

EL FLUJO DE GAS se determina de acuerdo a la velocidad de produccion y al

consumo calorifico del proceso (Kcal/Kg cal). Para la produccion de 610 TPD se
requiere un consumo calorifico de 800 Kcal/Kg Cal, equivalente a un flujo de 489 m3
de gas por ciclo.

EL AIRE DE COMBUSTION ingresa por la parte superior del horno por la trampa

reversible de cada cuba (1) y es calentado en la zona de precalentamiento (2),
descendiendo hasta el extremo final de las lanzas, en donde se mezcla con el
combustible para permitir una adecuada combustion en la zona de calcinacion (3). Al
final de la zona de calcinacion (ahora es gas caliente) es enviado a la siguiente cuba
(4) y fluye hacia la parte superior precalentando la caliza de la cuba en regeneracion

(5), y este a la salida es enviado al filtro de mangas (6).
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Figura 38. Etapas del proceso de combustion

Fuente: Proceso productivo, Cal & Cemento Sur S.A

Si se incrementa el aire de combustion, se generaria mayor resistencia en la carga del
material. La méxima cantidad de aire que proporcionan los sopladores son a una

presion de aproximadamente 400 mbar.
4.5. MOTORES UTILIZADOS PARA COMBUSTION Y ENFRIAMIENTO

A. 04 sopladores de combustion (03 con una capacidad de 5000 Nm3/h y 01 soplador
con variador de 7800 Nm3/h)

B. 04 sopladores de enfriamiento (03 con una capacidad de 5000 Nm3/h y 01
soplador con variador de 9521 Nm3/h)

C. 02 sopladores de aire de enfriamiento a lanzas (capacidad de 2306 Nm3/h).

D. 02 sopladores de enfriamiento cilindro suspendido, (capacidad de 6749 Nm3/h)

E. 02 ventiladores de emergencia (Motores Diésel) para enfriamiento del cilindro

suspendido.
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Figura 39. Equipos utilizados para la combustion y enfriamiento

Fuente: Proceso productivo, Cal & Cemento Sur S.A

4.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Plano donde se encuentra la siguiente informacion del proceso:

e Equipamiento principal, con datos de potencia eléctrica a consumir.

e Variables principales de proceso: material a procesar, caracteristicas fisicas.

e (Capacidad de procesamiento de equipamiento principal.

e Se indican variables importantes de los fluidos; temperaturas, presiones,
flujo, densidad y demas magnitudes importantes.

e Se indican equipos mas importantes para el proceso, con datos generales

como son potencia eléctrica, etc.

Se usa el estandar ISA S 5.3- Graphic Symbols for Distributed Control, para la

edicion de los planos.

Los diagramas de flujo proceso se adjunta en el Anexo A.
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4.7. DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS INSTRUMENTACION

El documento donde se analizan las distintas tecnologias de instrumentacion

que se contemplan en el proyecto, se adjunta en el Anexo B.

4.8. ESPECIFICACIONES BASICAS DE INSTRUMENTOS DE CONTROL

Documento de ingenieria donde se listan las especificaciones basicas de los
instrumentos y demas equipos correspondientes al area de instrumentacion y control.
Como caracteristicas basicas se incluye:

e Condiciones ambientales, con informacion de la situacion geografica,
climatica y demas condiciones de la ubicacion donde se realizara la
instalacion, mostrados en Tabla N° 9.

e Herramientas informaticas para desarrollo de planos

e Voltaje de alimentacion

e Tipo de conexionado y sefial de salida

e Dimensiones fisicas

e Material de fabricacion

e Grado de proteccion ambiental

Todas las caracteristicas indicadas en este documento son tomadas en cuenta para

la evaluacion de marcas y modelos de equipos en la etapa de procura
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DESCRIPCION VALORES UNIDAD
] PROYECTO

DATOS METEOROLOGICOS

Maxima temperatura ambiente diurna 17 °C

Minima temperatura ambiente diurna = 7 °C

Maxima temperatura de disefio de equipamiento <30 °C

Minima temperatura de disefio de equipamiento > 10 °C

Temperatura de Rocio promedio 5 °C

Humedad a maxima temperatura ambiente 45 %

Velocidad de viento maxima 20 m/s

Direccion predominante de viento SurEste N/A

UBICACION GEOGRAFICA

Altitud 3825 m.s.n.m.

Latitud 15°33°59” S N/A

Longitud 70°06°12” O N/A

Departamento Puno

Distrito Caracoto

Tabla 9. Condiciones ambientales de la ubicacion del proyecto

Elaboracion: Propia

Los instrumentos més comunes en la industria del cemento, que se encuentran

detallados en las especificaciones son:

e Controladores de secuencia de limpieza de filtros

e Sensores inductivos
e Switch de nivel alto y bajo
e Monitores de velocidad para rotacion

e Transmisores de nivel

e Sensores y transmisores de temperatura

e Sensores y transmisores de presion

e Sensores de flujo
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Figura 40. Transmisor de presion manomeétrica

Fuente: Endress Hauser- Cerabar

Transmisor de presion

Variable : Presion Relativa

Rango ; 0 a -2000 mBar

Valor minimo : -0. 5 mBar

Rangeabilidad : 200:1

Exactitud : <0.05 % SPAN

Principio : Celda piezo resistiva, cerdmica o metalica
Salida : 4—20mA, Hart

Grado de proteccion: IP65 Proteccion contra polvo, area de uso
general.

Temperatura ambiente

funcionamiento: -10++50°C

Conexion al proceso: ¥ NPT

Material partes mojadas 316, hastelloy

Opciones Con capilares para alta temperatura
Indicador integrado Si

Tabla 10. Especificaciones basicas de transmisor de presion

Fuente: Endress Hauser- Cerabar

Se adjunta documento de Especificaciones Basicas de equipos de Instrumentacion

en el Anexo C.
4.9. ARQUITECTURA DE CONTROL BASICA

Plano donde se mostrara los arreglos iniciales de todo el sistema de control, se debe
tomar en consideracion las recomendaciones del fabricante del sistema de control, asi

como las especificaciones solicitadas para el proyecto.
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Muestra informacion, como:

e Numero de estaciones

e Conexion de servidores

e Tipo de redes a implementarse
e Topologia de redes

e (Cantidad de controladores

Se incluye diagrama de arquitectura basica en el Anexo D.
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Figura 41. Arquitectura de control en horno Maerz

Elaboracion: Propia

4.10. INGENIERIA DE DETALLE

En esta etapa se revisan a detalle los documentos elaborados en la etapa de
ingenieria basica, se desarrolla la documentacion que sera utilizada para la

etapa de construccion e implementacion del proyecto.

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

Se realiza evaluacion detallada y cuantitativa sobre los riesgos del Proyecto y
su impacto en alcance tiempo y costo.
Las actividades de mayor importancia en esta etapa son:

e Revision detallada de la ingenieria basica.

e Listado de equipos, instrumentacion, accesorios y materiales.

e Especificaciones técnicas de equipos de suministro eléctrico.

e Emision de los planos, isométricos, unifilares eléctricos y diagramas
necesarios para la instalacion de los equipos y sistemas de
Instrumentacion y Control.

e Especificaciones funcionales de sistemas de instrumentacion y control.

Los documentos que se generan en esta etapa son:

e Diagramas de tuberias e instrumentacion P&ID de detalle

e Criterios de Ingenieria de Instrumentacion y Control

e Lista de Instrumentos de Medicion y Control con datos de detalle.

e Especificaciones Técnicas de equipos de Instrumentacion y Control

e Planos de montaje de instrumentos.

e Documentaciéon de planos /diagramas de conexionado de instrumentos

de medicion y control.

4.11. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION P&ID

Diagrama con informacioén mas detallada sobre tipos de sefial, alarmas asociadas,
lazos de control o enclavamientos aplicables.

Se consideran los lazos de control asociados a las variables e instrumentos
mostrados en los planos, asi también se denota el medio de transmision y tipo de

sefales utilizadas para los instrumentos
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El estandar adoptado para la elaboracion de estos diagramas es el mismo utilizado
para la elaboracion de los diagramas basicos: Estandar ANSI/ISA 5.1 — 2009

Instrumentation Symbols and ldentification.

SFT / VFD

— SFT (SO0FT STARTER O ARRANCADOR SUAVE)
— VFD (VARRADLE FRECUENCY DRIVE)

|
(i) ———~ | -
e
N - —{ PE. MULLCORD
ﬂwl‘;{@‘-i . -~ —
XXX

Figura 42. Diagrama de control arranque motor por VFD

Elaboracion: Propia
En el Anexo E. se incluyen planos P&ID detalle.

4.12. ESPECIFICACIONES EQUIPOS DE INSTRUMENTACION
Documento donde se detallan las especificaciones para los equipos de
instrumentacion y control, se deben indicar las caracteristicas principales, dentro
de los aspectos principales encontramos:
e Modelo
e Fabricante
e Accesorios

e Numero de parte
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Esta lista se considera como lista final para el proceso de compra o procura,
cualquier cambio futuro por error en la especificacion o cambio por otro equipo
de mejores caracteristicas o desempefio sera como parte del area de construccion.

Se adjunta lista de instrumentos en el Anexo F.

4.12.1. DIAGRAMAS DE CONEXIONADO DE INSTRUMENTOS

Son planos donde se muestran la conexion de cada equipo de instrumentacion a
detalle, se utilizan en la etapa de construccion para la conexion de cada
instrumento y controlador del sistema de control, detallando disefio, funcion,
arranque, operacion de cada circuito de control.
Posteriormente culminada la etapa de construccion del proyecto se generara una
revision final, denominada "AS BUILD" (Como construido) que sirve para la
deteccion de averias o fallas en la etapa de comisiona miento y en mantenimiento.
El estandar mayormente utilizado para realizar estos planos es el estandar ISA 5.4
Instrument loop Diagrams 1994. Se encuentra informacion especifica de cada
instrumento detallando:

e Marca y modelo de equipo o instrumento.

e Detalle de nimero de bornes a conexionar en instrumento.

e Identificacion del lazo o lazos de componentes mostrados en el P&ID.

e Indicacion de la interrelacion con otros lazos de instrumentos.

e Identificacion de todas las conexiones a través de numeros letras y colores

(cables, conductores, tubos neumaticos, tubos hidraulicos).
e Fuentes de alimentacion de energia tales como: fuentes eléctricas,

alimentacion neumatica, hidraulica, voltaje, etc.
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Figura 43. Circuito esquematico segiin norma [EC

Fuente: Siemens- Simatic Pcs7 System Manual

Se adjuntan planos de conexionado en el Anexo G. Planos de conexionado

de instrumentos.

4.13. ADQUISICION DE SENALES DEL PROCESO

La adquisicion de las senales del proceso se realiza de acuerdo al tipo de sefal de
campo, diferenciandose entre sefiales analdgicas y senales digitales. Se ha considerado
realizar la adquisicion de acuerdo al sistema en que intervienen las variables en el
proceso, diferenciandose estas entre variables de Supervision y variables de seguridad.
La division de la adquisicion en dos sistemas es debido a que dentro del proceso de
obtencion de cal, encontramos variables muy criticas como la temperatura, las cuales
dan lugar a un sistema de seguridad, ya que ante la presencia de una anomalia en el
valor normal de operacion de esta, debera procederse a la parada de emergencia
(Emergency Shut Down) del proceso, por otro lado hay variables que son importantes
dentro del proceso de obtencion de la cal, mas no son criticas como la presion, flujo,
etc.
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- TIPO DE
TIPO DE SENAL DE MODULO CORRIENTE CORRIENTE
PROCESO A A0 DIl DO ENTRADA SALIDA
OmA - 20 mA
Sefial Analogica x| - - - 4mA -20 mA -
"normalizado”

Segin descripcion de
Sefial Digital - - | x - | los equipos, corriente -
en mA

OmA - 20 mA
- X - - - 4mA -20 mA
"normalizado”

Control de actuadores
Analogicos

Control de actuadores

Digitales - - i - 0.5 A "supervisado

Tabla 11. Adquisicion de Senales de Proceso

Elaboracion: Propia
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En la implementacioén del sistema SCADA de la arquitectura Siemens, se
utilizo el software WinCC Explorer V 7.0. Este software, es ideal para la
adquisicion y el manejo de datos, registros; generacion de estadisticas,
graficos de tendencias y comportamientos; del proceso de calcinacion de

piedra caliza en cal & cemento Sur.

SEGUNDA: La operacionalizacion de los sensores fueron realizados teniendo en cuenta
sus especificaciones de disefio, sefiales de control, montaje, conexionado,

integracion al scada y puesta en marcha.

TERCERA: Se document6 y analizo de todo el proceso comprendido en 5 areas que el
scada en el sistema WinCC de Siemens utiliza para poder controlar los
sensores, transmisores, actuadores, motores, fajas, valvulas, sistemas
completos y controladores, para poder generar los reportes diarios de
produccion, fallas, temperaturas, consumo energético, consumo de materia

prima, y reporte de operatividad del proceso de produccion.

CUARTA: La importancia de una completa y eficaz planeacion, queda en evidencia en
la ejecucion de un proyecto donde no tiene cabida la improvisacion, ya que
cada improvisto e inconveniente presentado, debe ser solucionado en el
menor tiempo posible y de manera correcta; por lo anterior la planeacion,
junto con el planteamiento de cronogramas de trabajo, son fundamentales en

la concepcion y buen desarrollo del proyecto.
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SUGERENCIAS

PRIMERA: El horno durante su fase inicial de operacion (para los primeros dias), requiere
una supervision permanente, ya sea por la cabina de control o llevando a cabo

controles remotos de forma regular.

SEGUNDA: EI control para evitar la dispersion de las particulas de cal por el medio
ambiente debe ser acorde a la tecnologia disponible y a la normativa sobre

emisiones de particulas de polvo.

TERCERA: Vigilar constantemente los parametros del proceso y el cambio si es
necesario. Es importante recordar que el ajuste de los parametros del proceso

tiene un impacto en la calidad de la Cal producida.

CUARTA: Tener en cuenta que todo proceso productivo, industrial o minero requiere
todos los equipos de proteccion personal y coordinacion con el area de
seguridad para poder realizar un registro, analisis, o cualquier trabajo visual

o de mantenimiento dentro de todo el proceso.
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Anexo A. Diagrama de flujo del proceso

Fuente: “Cal & Cemento Sur — Area 400 despacho”
Elaboracion: Propia
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Anexo B. Descripcion de tecnologias
Area 300: Hornos de calcinacion Maerz

A continuacion, se detallan los equipos principales del proyecto, listando las variables
mas importantes que intervienen en cada uno, se realiza una evaluacion de los posibles
tipos de instrumentos a aplicar y se decide por la tecnologia o tipo de instrumento que
cumpla mejor con los requerimientos del proceso.

A. FILTRO DE MANGAS- PULSE JET

Equipos utilizados para succionar materiales particulados generados en el proceso,
su principio fundamental estd en hacer pasar el aire con polvo suspendido succionado
por un ventilador exterior a través de mangas filtrantes las cuales retienen las
particulas de polvo desde las 0.2Sum. Las particulas de polvo retenidas se almacenan
en la tolva del filtro y son descargadas por equipo como valvulas rotativas, clapetas
de descarga, etc.

Como parte de instrumentacion se debe considerar lo siguiente:
Controlador de secuencia de limpieza (XC):

Un filtro cuenta con varias etapas de mangas conectadas a una sola linea de aire
de limpieza, que son controladas por una valvula solenoide 2/2.Esta secuencia
puede ser realizada por el sistema PLC, sin embargo la cantidad de salidas o
valvulas que se usara en el sistema depende de la magnitud del filtro puede ser
una o varias camaras usando desde 3 valvulas hasta varios cientos. Por este motivo
se usaran controladores de secuencia dedicados.

Las caracteristicas que debe contar este equipo es:

1 CameRe B ELECTROVALVLLAS

i i i 3
sz.mz

BORNAS
——11

| L

CASLE 10a1.5 (SUMINISTRD CLIENTE) —l N
E 1

T
[(EEEEEDES (8 Shotadedd |
|

Fuente: Manual de transmisor diferencial GORCO

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {4/ Nacional del
Altiplano

Presion diferencial (PD):

La presion diferencial sera utilizada en los filtros de mangas para medir la
diferencia de presion de aire entre la camara limpia y sucia de los filtros; esta
presion sera utilizada para iniciar la secuencia de limpieza de las mangas.

AIRE LIMPIO

_AH:E suCio

Ji_11
P2 3P1]

Fuente: Manual de transmisor diferencial GORCO

Las caracteristicas que debe contar este equipo es:

Rango : -10 2 10 mbar
Valor minimo : -10 mbar
Rangeabilidad : 2:1
Exactitud : < 5% Span
Salida : 4 -20mA
1NC-1ND
Alimentacidn ; 24VDC
230 VAC
Grado de proteccion: IPB5 Proteccidn contra polvo, area de uso general
Temperatura funcionamiento: -10++50°C
Conexion al proceso: Conexién neumatica, roscada 4" NPT
Opciones ] Can indicador local

Fuente: Manual de transmisor diferencial GORCO

Alternativas:
Transmisor de presion diferencial con indicador local
Marcas: SIEMENES, ENDRESS HAUSER, YOKOGAWA

' PMD 230, PMD 235

Fuente: Manual transmisor diferencial ENDRESS HAUSER
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Transmisor de presion diferencial embebido en controlador de limpieza.
Marcas: AAF, ASCO, GORCO

Fuente: Manual de transmisor diferencial GORCO

Switch de presion diferencial, de no tener indicador de aguja u otro sistema, se
requiere manometro para indicacion local.
Marcas: KOBOLD, ASHCROFT, DWYER

Fuente: Manual switch diferencial GORCO

Analisis:

Se deberd usar controladores de secuencia de limpieza para cada filtro de mangas, el
nimero de salidas y tension de control para las electrovalvulas serd definido de
acuerdo a tamafio del filtro, esto es indicado por el area de proceso. De esta manera
el control del filtro se realizard mediante contactos secos desde el sistema de control
y se contara con sefiales de estado del equipo. Se ahorraran sustancialmente nimero
de salidas en sistema de control para control de secuencia de limpieza.

Para la lectura de la presion diferencial se usardn los transmisores de presion
diferencial embebidos en los secuenciadores de limpieza de los filtros, estos
funcionan como una unidad y son especialmente disefiados para el trabajo con filtros,
los rangos de presion dependeran del tipo de mangas usado a indicar por el fabricante
del filtro.
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B. TRANSMISOR DE NIVEL

Interruptor de nivel Capacitivo

Marcas: VEGA, SIEMENS, ENDRESS HAUSER

Fabricado con longitudes personalizadas.

Cumple con requerimientos de temperatura de proceso.

Material de sonda resistente a abrasion.

Requiere conexion con parte metalica de estructura aterrada.
Aislamiento de PTFE para mayores temperaturas.

Depende de conductividad de material.

Adecuado para solidos de baja densidad.

Requiere longitud minima de nivel de contacto para su activacion.

Interruptor de nivel Vibracion -
Marcas: VEGA, SIEMENS, ENDRESS HAUSER
Fabricado con longitudes personalizadas.
Cumple con requerimientos de temperatura de proceso.
Material de sonda resistente a abrasion.
Requiere conexidn con parte metalica de estructura aterrada.
Aislamiento de PTFE para mayores temperaturas.
Adecuado para solidos de baja densidad 10 or 50 g/1

Mejor desempefio en ambientes con polucion.
|

Fuente: w3.siemens.com

Analisis:

Se opta por interruptor de nivel por vibracion, este equipo presenta mejor desempeiio
en ambientes con excesiva polucion por polvo, este ambiente serd una condicion de
trabajo en la ubicacion del equipo. No se requiere recalibracion de punto de
conmutacion.
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C. TEMPERATURA DE RODAMIENTO (TE)

Elemento de proteccion de rodamientos del equipo por sobre temperatura, las
dimensiones dependen del fabricante de los rodamientos y chumaceras asociados.

Variable : Temperatura

Rango : 0-200°C

Valor minimo : -10°C

Rangeabilidad : 20:1

Exactitud H <0.5%FS

Salida H 4—20mA, RTD

Grado de proteccion: IPES Proteccion contra polvo, area de uso general.

Temperatura funcionamiento: -10+450°C

Conexidn al proceso: N/A

Opciones ~ Con cabezal tipo LDAP, para instalacion de transmisor
| de temperatura

Fuente: Manual sensor de temperatura SIEMENS

Alternativas:
PT 100 con vaina flexible
e 36 4 hilos para reducir error por longitud de cable.
e Longitud y dimensiones dependeran del fabricante de rodamiento.
e Cumple con requerimientos de temperatura de proceso.
e Recubrimiento especial para rapida transmision de temperatura.
e Resistente a vibracion.
e Megjor contacto con superficie de medicion

PT 100 con vaina rigida
e 364 hilos para reducir error por longitud de cable.
e Longitud y dimensiones dependeran del fabricante de rodamiento.
e Cumple con requerimientos de temperatura de proceso.
e No realiza buen contacto con superficie a medir.
e Posibilidad de dafio por rozamiento con partes moviles.
e Menor velocidad de transmision de temperatura

Fuente: Manual sensor de temperatura SIEMENS

Analisis:
Se opta por PT100 con vaina flexible, para mejor tiempo de respuesta de temperatura,
asi como proteger rodamientos de dafios mecanicos por rozamiento.
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Anexo C. Especificaciones basicas de Instrumentos de
control

A. Datos Basicos de disefio
Este documento incluye la informacion especifica del proyecto, que sera utilizada
en la realizacion tanto de ingenieria basica y en la ingenieria de detalle, compra de
equipos, montaje. Esta informacion es solo aplicable al proyecto de referencia y es
de naturaleza multidisciplinaria.
El contenido més importante que se detalla en este documento es el siguiente:

e Condiciones ambientales y sismologicas del proyecto:

DESCRIPCION VALORES UNIDAD
PROYECTO

DATOS METEOROLOGICOS
Maxima temperatura ambiente diurna 17 °C
Minima temperatura ambiente diurna =>-7 °C
Maxima temperatura de disefio de equipamiento <30 °C
Minima temperatura de disefio de equipamiento >-10 °C
Temperatura de rocio promedio 5 °C
Humedad a maxima temperatura ambiente 45 %
Velocidad de viento maxima 20 m/s
Direccion predominante de viento SurEste N/A
UBICACION GEOGRAFICA
Altitud 3825 m.s.n.m.
Latitud 15°33°59” S N/A
Longitud 70°06°12” O N/A
Departamento Puno
Distrito Caracoto

Elaboracion: Propia

e Sistemas de medida aplicables:
Se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI) excepcionalmente puede

usarse el Sistema Ingles, para las magnitudes de longitud y presion.

e C(riticidad de planta:

Se detalla el tipo de servicio que serd dedicado a la planta; e cual puede consistir

en:
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a) Unidad de produccion de servicio continuo, 24 horas, 365 dias x afio,
funcionamiento ininterrumpido sin paradas; la salida de serviclo de
cualquier equipo de corta duracién afectaria integridad de planta.

b) Unidad de produccion de servicio discontinuo, funcionamiento
discontinuo donde la salida de servicio de cualquier equipo de corta
duracion no afecta la integridad de planta de manera importante.

¢) Unidad de produccion de servicio continuo, 24 horas, 365 dias x afio, con
posibilidad de paradas programadas anualmente, la salida de servicio de
cualquier equipo no afectaria integridad de planta. Este tipo de servicio

que aplicara en el presente proyecto.

PRESION DE GASES — (P)
Se realizara medicion de presion en las diferentes etapas del precalentador, esto es a

la entrada y salida de cada ciclon. Los datos de la presion a medir son:

Tipo de presion: Vacio

Fluido: Gas caliente.
Rangos de operacion: -30 a -80 mbar
Temperatura de proceso: 300 a 1000°C
Tipo de medida: Presion relativa

Los requerimientos para el transmisor son:

Wariable : Presidn Relativa

Rango : 0 a -2000 mBar

Valor minimo : -0.5 mBar

Rangeabilidad : 200:1

Exactitud : < 0.05 % SPAN

Principio : Celda piezo resistiva, ceramica o metalica

Salida : 4—20mA, Hart - ]
Grado de proteccion: IPES Proteccidn contra polvo, drea de uso general,
Temperatura ambiente

funcionamiento: -10 + + 50 °C

Conexion 2l procesao: BT MNPT

Material partes mojadas 316, hastelloy

Opciones Con capilares para alta temperatura

Indicador integrado Si

Fuente: Manual sensor de presion SIEMENS

B. Especificaciones Ingenieria de Automatizacion, control e instrumentacion

En este punto se deben considerar datos importantes de la parte eléctrica:

106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

|_§‘

Universidad
Nacional del
Altiplano

Ups

Descripcion | Valores Proyecto | Unidad
DATOS DISENO PARA EQUIPOS ELECTRICOS
Temperatura de disefio interior min. 10 *C
Temperatura de disefio interior max. 25 “C
Grado de proteccidn equipos para IP 55
interior de salas
Grado de proteccién equipos para IP 6B
exterior de salas
TENSION ALIMENTACION,
Sistema suministro M.T. TN-C
Voltaje M.T. 4160 Vac
Sistema distribucion B.T. TN-5
Veltaje BT, 460 Vac
Frecuencia red &0 Hz
Valtaje Motores 3 fases 460 Vae
Voltaje Motores 1 fase 230 Vac
Tableros distribucién BT 460 Vac
Tableros CCM 460 Vac
Tableros iluminacidn tomacorrientes y 230 Vac
auxiliares
Tableros control 230 Vac
Sistema alimentacian ininterrumpida 230 Vac

Redundancia UPS

Solo sala control

Fuente: Manual SIEMENS
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Thermocouples

Straight thermocouples to DIN 43733,
with connection heads

Woverview

Tha straight thermocouple together with a metal protective tube
is suitable for temperatures from 0 to 1250 °C (32 to 2282 °F) and
can be supplied with a built-in temperature transmitter.

[l Selection and ordering data

Order No.

Straight thermocouple with
Ni Cr/Ni thermocouple (type K)
with metallic protective tube

.T.chnil:aj specifications
Thermocouples Ni Crfi typa K

1or2

2 to 3 mm {0.08 ta 0,12 inch)

Insulating beads

Metal

Form A, DIN 43729; made of cast
light alloy, with ana cabls bushing

= Number

= | ag dizmetar

= [nsulation of legs
Profective tubs
Cannection haad

to 1,000 °C (1,832 °F)
X 10 CrAl 24, mat. No. 1.4762

22 mm @ x 2 mm (087 inch x 0.073 inch)
1 thermocoupls

Leg diamater 2 mm (0.08 inch)

Weight 1.1 . 28kg (24 . 64 1b)
Morminal length in mm (inch):

= 500 (19.7)

» 710 (28.0)

= 1,000 {39.4)

2 thermocouples

Leg damater 2 mm (0.08 inch)

Weight 1.1 .. 32kg (24 .. T0Ib)
HMominal length in mm (inch)

* 500 (19.7)

» 710 (28.0)

= 1,000 {39.4)

to 1,100 *C (2,012 *F)

X 18 CrNz8, material No. 1.4749
26 mm @ x4 mm {1.02 inch x 0.16 inch)
1 thesrmoea

Leg damster 3 mm (0.12 inch)
Weight 1.3 ... 2.2 kg (2.7 ... 4.8 Ib)
Marminal length in mm (inch):

= 500 (19.7)

= 710 (28.0)

= 1,000 {39.4)

2 thermocoules

. Dimensional drawings

&
-]

o
nm

==

I

S:raight tharmocoupla, dimansions in mm {inchas)

| —
M20u1
Swaz -

- 57 (18—

— 100 (39~

200 (1927)
Mo @0
1000 (39 4}

=

] (e

Leg diamster 3 mm (0212 inch)
Weight 1.4 ... 24 kg (3.1... 5.3 1b)
Marminal length in mm (inch):

= 500 (19.7)

=710(28.0)

= 1,000 {39.4)

to 1,200 "C (2,182 °F)

X 15 CrNi Si 24 19, material No. 1.4841
22 mm @ x 2 mm (0.87 inch x 0.079 inch)
1 thermocoupls

Leg diameter 2 mm (0,08 inch)

Weight: 1.7 ... 20k (3.7 ... 64 Ib)
Mominal length in mmi {inch):

= 500 (19.7)

* 710 (28.0)

= 1,000 {35.4)

2 thermocouples

. Design

Mistal Thermocughe Conniscsan hasd
protecte slaman wih A=
b mauiating beads 1

Straight thermocouple with base-matal element Ni Crili with metal pro-
tective lube

Fuente:
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Leg diameter 2 mm (0.08 inch)
Weight 19 31kg (4.2 .. 68Ib)
Mominal length in mm (inch):
=500 (19.7)

= 710 {28.0)

= 1,000 {39.4)

To 1,250 °C (2,282 °F)

CrAl 205 (Megapyr), material No. 1.4767
22 mn @ x 2 mm (087 inch x 0.073 inch)
1 thermoc:

Leg diameter 3 mm (0.12 inch)

Weight 1 . 29kg (22 .64 1b)
MNominal length in rmm (inch):

= 500 {19.7)

= 710.{28.0)

= 1,000 (39.4)

2 thermocouples

Leg diameter 3 mm (0,12 inch)

Weight 1.1 . 32kg (24 .. 7.0b)
Mominal length in mm (inch):

= 500 (19.7)

= 710 (228.0)

= 1,000 (33.4)

TMCZOO00-1DCON
TMCzo000-20C0N
TMCZO00-3DCON

TMC2000-10DD0N
TMCZ000-2DDOM
TMCZ2O000-3DDON

TMC2000-1ECON
TMCZO000-2ECON
TMC2000-3ECON

TMC2000-1EDOR
TMCzO000-2EDON
TMC2000-3EDOR

TMC2000-1FCOR
TMC2000-2FCOm
TMC2000-3FCON

TMCzo00-1FDOR
TMC2000-2FDOM
TMCzOo00-3FDON

TMCZzo00-1HCON
TMCzOo00-2HCON
TMC2000-3HCOR

TMCZ2000-1HDO®
TMC2000-2HDOR
TMC2000-3HDON

Connection head, form A,
= made of cast light allay,
with 1 cable inlel and
- SCrew cover
- high hinged covar

datasheet siemens 7mc 2000

Universidad
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Anexo D. Arquitectura de control basica

i

A1-A2-A1'-A2'/(GREEN)

CONEXIONADO
B1-B2-B1-B2'/(RED)

PROFIBUS

Elaboracion: Propia

109

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO Uil Nacional del
: Altiplano

Anexo E. Diagrama P&ID Detalle
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Elaboracion: Propia
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Fuente: “Cal & Cemento Sur — Area instrumentacion y mantenimiento”
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