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RESUMEN

En la actualidad la mayoria de las industrias buscan modernizar sus
procesos de produccion, para obtener mayor competitividad de sus
productos, logrando con esto mantenerse en el mercado nacional e
internacional. Con esta filosofia, la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio
(CEDAL S.A.) ha encaminado sus esfuerzos a la modernizacion de sus

procesos de produccién en el &rea de Fundicion.

El objetivo de este proyecto es automatizar el control de presion del
horno de fundicion para disminuir los desperdicios en la produccion de
lingotes de aluminio en la empresa CEDAL, para lograr esto se ha

implementado un sistema de control.

El proyecto estabiliza la presién del horno de fundicion y paralelamente
mantiene la temperatura en el horno, de esta manera se busca alcanzar
una eficiencia energética, si esta presion supera el limite de trabajo abrira
el damper de la chimenea y si la presién disminuye se cierra el damper

para evitar que los gases fuguen al exterior.

El PLC envia una sefial de control a un motor modulador que se
encuentra acoplado al damper de la chimenea, el mismo da apertura al
desfogue de gases al exterior. Para la correcta operacion de este sistema
se verifica los valores de la temperatura del horno en la camara de
fundicién Melting, la cAmara de Casting, la temperatura en el ducto que
conduce a la chimenea y la temperatura de la colada de aluminio. En
casos de emergencia donde los valores de presién sean elevados se
abrird una compuerta auxiliar que esta ubicada al costado inferior de la

chimenea.
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PRESENTACION

El presente trabajo describe todo lo referente a la automatizacion del
control de presion en el horno de fundicion de Aluminio de la empresa
CEDAL de la ciudad de Latacunga.

El capitulo | contiene una descripcion general de las etapas que
intervienen en el proceso de fundicion de Aluminio para la fabricacion
de Lingotes; luego se centra en la descripcion de los instrumentos y

componentes que forman parte del sistema de control de presion.

En el capitulo Il se presenta una descripcion mas detallada de la
situacion actual de la presion del horno de fundicion, ademas define el
funcionamiento del sistema de control, describe el disefio y seleccion

de componentes y el software utilizado para su disefio.

En el capitulo Il se detalla la implementacién de los componentes del
sistema de control, el montaje mecénico y eléctrico, la creacion del
programa del PLC para controlar el damper y mantener el valor de presion
estable en el horno de fundicion.

En el capitulo IV se refiere la evaluacion del proyecto y analisis de los
resultados obtenidos, presentando las pruebas realizadas y verificando el

cumplimiento de la hipétesis.

El capitulo V contiene las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTO TEORICO

Hoy en dia las empresas se encuentra en constante crecimiento y
gracias a la implementacion de sistemas automaticos buscan la solucién a
sus problemas, para de esta manera aumentar al maximo la eficiencia

de sus operaciones y mejorar el servicio al cliente.

A continuacion se detallan los principios y conceptos que constituyen la
base tedrica para la automatizacién del control de presion en el horno de
fundicion de la empresa CEDAL, en una primera parte se tiene un
resumen del proceso de fundiciébn de Aluminio, continuando con una

descripcion de los componentes del sistema.

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

1.1.1 GENERALIDADES DE CEDAL

Corporacion Empresarial S.A. CORPESA, es un renombrado Holding
ecuatoriano constituido en el afio 1992 y conformado por cinco compafiias
entre ellas CEDAL S.A. que son lideres en sus respectivos negocios:
produccién y comercializacion de perfiles de aluminio, distribucién de
productos de aluminio en Colombia, fabricacién, ingenieria y servicios
de construccion principalmente con aluminio y vidrio, y negocios

agroindustriales.

La Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A. es una compafiia

constituida en el afio 1974 en la ciudad de Latacunga, provincia de



Cotopaxi, con el fin de producir y comercializar perfiles estructurales y
arquitectonicos de aluminio. CEDAL es ampliamente reconocida en el
mercado nacional y extranjero por la calidad de sus productos, la
confiabilidad e integridad de la empresa y su valiosa contribucion al
desarrollo de la industria del aluminio y la construccion en el

Ecuador.

1.1.2 CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO

El Aluminio es un metal no ferroso de excelente resistencia a la corrosion,
peso liviano y que gracias a sus propiedades mecanicas y temples se
obtienen una gama de resistencias mecénicas para diferentes usos y

acabados.

Se funde a 660°C, su peso especifico es de 2.71 gramos por centimetro

clbico?, entre otras caracteristicas del aluminio se detallan en la Tabla 1-1

TABLA 1-1. CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO

NUmero Atémico

13

Peso Atémico

26.974

Temperatura de Fusién

99.97 % ===> 660.24 °C
99.70 % ===> 658.90 °C
99.50 % ===> 658. 40 °C

Coeficiente de Poisson

0.34

Modulo de Elasticidad

6.900 kg/mm?

Moédulo de Torsion

2.700 kg/mm?

Conductividad térmica

0.52 cal/cm?®

Densidad

2,699 g/cm®

Fuente: Enciclopedia del Aluminio y Catélogo de perfiles de Aluminio

' Cedal, “Catalogo de Perfiles” (Aluminio en su maxima expresion)




1.1.3 BREVE DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS
DE CEDAL ?

Actualmente CEDAL S.A. esta formada por ocho areas, de las cuales
Fundicion, Extrusion, Anonizado, Pintura y Empaque forman parte del
proceso productivo del aluminio y las restantes Bodega, Matriceria y

Bodega del Producto Terminado, son areas de apoyo.

PLANTA DE FUNDICION.- Encargada de la fabricacion de lingotes a
partir del aluminio recuperado del proceso de extrusion y la perfileria
rechazada, estos son nuevamente fundidos, manteniendo las
caracteristicas de su aleacidén para ser reutilizados en el proceso de

produccion.

Figura 1-1 Horno de Fundicién de Aluminio Fuente CEDAL

Materia prima.- La materia prima utilizada para la fabricacion de perfiles
de aluminio y lingotes de aleacion de aluminio 6063, 6061, 6005 es de
origen de la propia empresa e importada de Venezuela, Brasil y
Argentina.

2 Pagina web oficial de CEDAL www.cedal.com.ec



Materia/Prima

Figura 1-2 Materia Prima Fuente CEDAL

Matriceria.- La matriz es el molde que da la forma a los perfiles de
aluminio durante el proceso de extrusion, va colocada en la prensa de

extrusion. CEDAL cuenta con 3300 disefios exclusivos para cada cliente.

Figura 1-3 Area de matriceria Fuente CEDAL

Extrusién.- La extrusibn es una deformacion plastica en donde un
blogue de metal es forzado por compresion a pasar a través de la
abertura de un molde (matriz) que tiene un area seccional menor a la del

bloque de metal.

Figura 1-4 Area de Extrusion Fuente CEDAL



Anodizado.- Proceso electroquimico por el cual se forma sobre la
superficie del perfil un recubrimiento de 6xido de aluminio, al mismo que
se le puede impartir varias tonalidades croméaticas empleando distintos

parametros de corriente, pH de las soluciones quimicas y sales minerales.

Figura 1-5 Anonizado Fuente CEDAL

Pintura electrostética.- Es un proceso de acabado superficial que
protege a los perfiles de aluminio con una capa de pintura en polvo
depositada electro-estaticamente y que luego es fundida y curada en un

horno.

Figura 1-6 Area de Pintura Fuente CEDAL

Empaque.- Cedal empaca todos sus productos en fundas de polietileno,
con el fin de evitar que las piezas tengan defectos (marcas de trafico o

marcas de friccion) y para que se mantengan secas durante el transporte.

-

Figura 1-7 Empaque Fuente CEDAL



1.1.4 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE FUNDICION

La planta de fundicion en la empresa CEDAL es la encargada de
transformar la chatarra, barras de aluminio y los residuos generados en el

proceso de extrusion, en lingotes de aluminio.

El proceso se inicia con la fundicion de aluminio puro y chatarra en el
horno de fundicion (Figura 1 - 8), estos se funden con otros minerales,
generalmente silicio, magnesio, manganeso, cobre o hierro en pequeias
cantidades obteniendo asi una mezcla semiliquida que se solidifica luego
en barras cilindricas o lingotes de aluminio llamados billets, los que a

continuacion pasaran por el proceso de extrusion.

Figura 1-8 Area de Fundicion. La chatarra ingresa al horno de fundicion parala formacién de
los lingotes. Fuente CEDAL



1.1.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FUNDICIONS
En la siguiente figura se detalla el flujo del proceso en el area de

fundicion.
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Figura 1-9 Diagrama de flujo del proceso de Fundicién CEDAL FUENTE Departamento de
fundicion de CEDAL

1.1.6 ALEACION«.

Las aleaciones de aluminio son obtenidas a partir de aluminio y otros
elementos (generalmente cobre, zinc, manganeso, magnesio o silicio),
forman parte de las llamadas aleaciones ligeras, con una densidad mucho
menor que los aceros, pero no tan resistentes a la corrosion como el
aluminio puro, que forma en su superficie una capa de oxido de aluminio

(alimina).

“ Datos obtenidos del area de fundicion de CEDAL: Procedimiento de control de
aleacion.



Las aleaciones de aluminio tienen como principal objetivo mejorar la
dureza y resistencia del aluminio, que es en estado puro un metal muy
blando. CEDAL utiliza la aleacion 6063 para perfileria arquitectonica y
6005 para perfileria estructural, CEDAL emplea las aleaciones de

aluminio de acuerdo a su requerimiento.

ALEACION 6063.

6063 es una aleacién de aluminio, con magnesio y silicio como los
elementos principales ya que estos tiene caracteristicas mecanicas
generalmente buenas y es utilizada para aplicaciones arquitectonicas y
decorativas tales como ventanas, puertas, muros, cortinas, mamparas,

marqueteria, angulos, revestimientos, etc.

ALEACION 6005.

La aleacion 6005 posee una mayor resistencia que la 6063 pero es un
poco mas dificil de extruir, es apta para el anodizado desde un punto de
vista de proteccion, pero resulta mas deficiente el acabado decorativo.
Este tipo de aleacion es utlizada para uso estructural tal como:

estructuras especiales, vigas, escaleras, etc.

TABLA 1-2. COMPOSICION QUIMICA DE ALEACIONES DE ALUMINIO.

Composicién Quimica de aleaciones segiin norma ASTM B221

Fe Si Mg Mn Cu Zn Cr Ti

6063 | max. 0,35 | 0.20-0.60 | 0.45-0.90 | max. 0.10 | méx. 0.10 | méx. 0.10 | max. 0.10 | max. 0.05

6005 | max. 0,35 | 0.60-0.90 | 0.40-0.60 | méax.0.10 | méx. 0.10 | méx. 0.10 | max. 0.10 | max. 0.10

Fuente: CEDAL/ Dep. Fundicién
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CEDAL recomienda a sus clientes la utilizacion de aleaciones de aluminio
en funcién de sus necesidades para sus aplicaciones de tipo estructural,

cumpliendo con las normas internacionales.

1.1.7 MATERIA PRIMA.

La materia prima que se utiliza para la fabricacion de lingotes de aluminio

se detalla a continuacion.

e CHATARRA NACIONAL.

La chatarra nacional proviene de las Empresas de acopio o recoleccion
RECYNTER S.A y RIMESA, esta chatarra es considerada negra por su
alto contenido de metales pesados, CEDAL también procesa aluminio de

segunda fundicion Nacional, es decir aluminio recuperado.

e CHATARRA IMPORTADADA.

Este tipo de chatarra también conocida como chatarra de mesa de
extrusion, es el material que sobra una vez cortados los perfiles a las
medidas necesarias, proviene de distintos paises como son: Costa Rica,
Republica Dominicana, Perd y Argentina.

e CHATARRA CEDAL.

Este tipo de chatarra es generada dentro de la misma empresa, es decir
los lingotes rechazados o reproceso, una parte de los residuos generados
en el proceso de Extrusion, aquellos perfiles que se encuentran en mal
estado y material de desecho, también cuenta con material de aporte de

Acabados y Empaque.

11



e ALUMINIO PRIMARIO IMPORTADO.

Los lingotes de aluminio puro (Figura 1-10) estan libres de escoria y
cualquier otro elemento que afecte sus caracteristicas, el peso
aproximado es de: 22,7Kg (250 Ib), sus dimensiones son: 768mm (30,2”)x
190 mm(7,5”) x 102mm(4”). Los proveedores del Aluminio primario son:
Aluar (ARGENTINA) y Venalum (VENEZUELA).

Figura 1-10: Lingote de Aluminio Primario Fuente: CEDAL

e ALUMINIO SEGUNDA FUNDICION IMPORTADO.

Estos lingotes o pallets de aluminio (figura 1-11) ya pierden sus
componentes al ser fusionados con otros elementos mas bajos y pueden
alterar la composicion final si no son monitoreados adecuadamente. Son

importados de Argentina, Venezuela y Brasil.

Figura 1-11. Aluminio Segunda Fusion FUENTE: CEDAL
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1.1.8 ELEMENTOS DE ALEACION E INSUMOS PRINCIPALES

En la aleacion 6063 se requiere controlar los siguientes elementos:

Silicio
Magnesio

Hierro

Para poder mantener estos elementos dentro de los parametros

establecidos se adicionan Silicio y Magnesio y/o Aluminio puro a la colada

de aluminio Fundido dentro del horno, para asi cumplir con los

requerimientos adecuados.

Como insumos principales tenemos los siguientes:

Tibor (titanio-boro).- Utilizado como refinador de grano en una relacion
de 5:1.

Argon grado 4.8.- Gas inerte usado como medio para desgasificar la
colada de aluminio. Permite eliminar el encapsulamiento de oxigeno,

nitrégeno y otros, en la formacion del Lingote.

Nitrégeno.- Utilizado como sustituto del argdn en la cAmara de casting
con el propésito principal de agitar la colada y mantenerla
homogénea.

Aceite lubricante para los moldes EXAL 45.

Materiales cerdmicos.- utilizados en los canales y para la preparacion

de los moldes.

Materiales varios: barras de grafito, aceite para corte, polvo

desmoldante.

13



1.1.9 HORNO DE FUNDICION

Un horno es un dispositivo en el cual se pueden alcanzar temperaturas
elevadas. El mismo debe mantener dicha temperatura durante el tiempo
que dure el proceso, por lo cual requiere de materiales especiales que no
permitan pérdidas significativas de calor hacia el entorno (materiales
refractarios que soportan altas temperaturas y son aislantes).

Existen diferentes disefios de hornos, en funcién de las necesidades
calorificas, del tipo de combustible y de la manera de introducir el aire
para la combustion. En algunas ocasiones, el homo también desempefa
la funcién de un reactor (al proporcionar el calor de reaccidon necesario).
Todos los procesos de combustion trabajan con un exceso de aire u
oxigeno para asegurar que la combustion sea completa. Una combustion
incompleta, ademas de generar gases altamente contaminantes, mal
gasta el combustible y aumenta los costos de operacién y mantenimiento
del equipo, Cedal cuenta con un horno de fundicién horizontal de aluminio
(Figura 1-12)

Figura 1-12. Horno de Fundicion CEDAL Fuente area de fundicion de aluminio
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1.1.10 CHIMENEA

Una chimenea es un sistema usado para evacuar gases calientes y humo
de calderas, hornos, fogones u hogares a la atmésfera. Como norma
general son completamente verticales para asegurar que los gases
calientes puedan fluir sin problemas. Las chimeneas construidas deben
disponer de una inclinacion diferente a 0° para facilitar la salida de humos.
A la corriente de aire que origina el fuego y que hace que el humo
ascienda por la chimenea se le denomina "tiro", el horno de fundicién de

aluminio cuenta con una chimenea (Figura 1-13).

Figura 1-13 Chimenea del Horno de Fundicién de Aluminio

Fuente departamento de mantenimiento CEDAL
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1.1.11 DAMPER PARA DESFOGUE DE GASES

Los gases de combustién que produce el horno de fundicion de aluminio
generan una presion que necesita desfogarse, el horno de fundicion
cuenta con una chimenea por donde recorre los gases de combustion y

son expulsados a la atmosfera.

El damper es un dispositivo como una valvula de mariposa que regula la
diferencia de presion entre el consumo y salida de aire en el horno. El
amortiguador también regula la pérdida de calor. A medida que la
compuerta se cierra, la cantidad de calor que se escapa del horno

disminuye.

Figura 1-14 Damper mariposa

1.2 GENERALIDADES DEL CONTROL Y AUTOMATIZACION DE
PROCESOSS

1.2.1 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Proviene del griego antiguo auto: guiado por uno mismo, y es el uso de

sistemas o0 elementos computarizados y electromecanicos para controlar

* MAVAINSA, CONTROL DE PROCESOS, Octubre 2010
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maquinarias y/o procesos industriales sustituyendo a operadores
humanos. El alcance va mas alld que la simple mecanizacién de los
procesos ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos para

asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo.

Los tipos de automatizacion industrial son el control automético de
procesos, el procesamiento electronico de datos, la automatizacion fija, el

control numérico computarizado, y también la automatizacion flexible.

Estos tipos de automatizacion han cambiado a medida que pasan los
afios ya que las personas y empresarios pueden ir incorporando nuevas
maquinas que le permiten alcanzar el mejor funcionamiento, por ejemplo
con un funcionamiento Optimo de la industria, la persona encargada
obtendra muchas ganancias que serd tanto gracias a los productos

elaborados y a las maquinas o empleados que son los que las elaboran.

1.2.2 DEFINICIONESS

Controlador Programable: Instrumento basado en microordenador que
realiza funciones de secuencia y enclavamiento de circuitos y, como

complemento, funciones de control PID.

Elemento Final de Control: Recibe la sefial del controlador y modifica el
caudal del fluido o agente de control. La valvula de control es el elemento

final tipico.

® MARARNA Juan Carlos INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS 2010
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Estabilidad: Capacidad de un instrumento para mantener su

comportamiento durante su vida Gtil y de almacenamiento especificadas.

Precision: Es el grado de repeticion de valores obtenidos al medir la
misma cantidad, no significa necesariamente que las medidas realizadas

sean exactas.

Proceso Continuo: Proceso en el cual entran componentes y salen

productos en caudales sin restringir y durante largos periodos de tiempo.

Punto de Consigna: Variable de entrada en el controlador que fija el

valor deseado de la variable controlada.
Rango o campo de medida: Conjunto de valores de la variable medida
comprendidos dentro de los limites superior e inferior del campo de

medicion de un instrumento.

Sensor: Convierte una variable fisica (presion, temperatura, caudal, etc.),

en otra sefial compatible con el sistema de medida o control.

Sefial de Salida: Sefal producida por un instrumento que es funcion de la

variable medida.

Transmisor: Capta la variable de proceso a través del elemento primario

y la convierte a una sefial de transmision estandar.

Variable Controlada: Dentro del bucle de control es la variable que se

capta a través del transmisor y que origina una sefial de realimentacion.

Variable Manipulada: Cantidad o condicién del proceso variada por el

elemento o elementos finales de control.

18



1.2.3 CONTROL DE PROCESOS’

El objeto de todo proceso industrial es la obtencién de un producto final,
de caracteristicas determinadas de forma que cumpla con las
especificaciones y niveles de calidad exigidos por el mercado. El control
aplicado en la industria se conoce como control de procesos. Se ocupa sobre
todo del control de variables como temperatura, presiéon, caudal, etc., en un

proceso de una planta.

La mision del sistema de control de proceso sera corregir las desviaciones
surgidas en las variables de proceso respecto de unos valores
determinados, que se consideran 6ptimos para conseguir las propiedades

requeridas en el producto producido.

El objetivo del control automético es poder manejar con una 0 mas
entradas, una o mas salidas de una planta o sistema, para hacerlo, se
debe colocar entre la referencia y la planta, un controlador que sea el
inverso de la funcion de transferencia de la planta, de tal manera que la
funcion de transferencia de todo el sistema (la planta méas el controlador),
sea igual a uno; logrando de esta manera que la salida sea igual a la
entrada; esta primera idea se denomina control en la lazo abierto(Figura
1-15).

Las desventajas que tiene el control por lazo abierto son:

e Jamas se conoce la planta por lo que no se puede lograr el inverso
perfecto.

¢ No se puede usar para controlar plantas inestables.

¢ No compensa perturbaciones en el sistema.

" Bishop Robert H. Sistemas de control moderno, décima edicién, Pearson prentice hall,
Cali, pagina 2, 3, 9, 17, 788.
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e Es imposible invertir perfectamente una planta, si esta tiene retardos,
ya que su inverso seria un adelanto en el tiempo (se deberia tener la
capacidad de predecir el futuro).

Parametro Variable
—>»| Controlado [—» Actuador Proceso [—» .
de entrada de Salida

A 4

Figura 1-15 Sistema de control Lazo Abierto

Una idea méas avanzada, y mas ampliamente implementada, es el
concepto de feedback o realimentacion (Figura 1-16), en que se usa la
medicion de la salida del sistema, como otra entrada del mismo, de tal
forma que se puede disefiar un controlador que ajuste la actuacion para
variar la salida y llevarla al valor deseado. Las ventajas que tiene el
control por retroalimentacion son:

e Puede controlar sistemas inestables
e Puede compensar perturbaciones

e Puede controlar sistemas incluso si estos tienen errores de modelado.

Desventajas:

e Se introduce el problema del ruido, al hacer la medicion

Comparador

~ ELEMENTOS DE ~ .
—»
Sefial de entrada CONTROL PROCESO Sefial de Salida

SENSOR

Figura 1-16 Sistema de control en Lazo cerrado
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http://es.wikipedia.org/wiki/Feedback

El control del proceso consistira en la recepcion de las entradas, variables
del proceso, su procesamiento y comparacion con unos valores
predeterminados por el usuario, y posterior correccion en caso de que se
haya producido alguna desviacion respecto al valor preestablecido de

algun pardmetro de proceso.

El bucle de control tipico estara formado por los siguientes elementos.

e Elementos de medida (Sensores).- Generan una sefial indicativa de
las condiciones de proceso.

e Elementos de control légico (Controladores).- Leen la sefial de
medida, comparan la variable medida con la deseada (punto de
consigna) para determinar el error, y estabilizan el sistema realizando
el ajuste necesario para reducir o eliminar el error.

e Elementos de actuacion (Valvulas y otros elementos finales de
control).- Reciben la sefal del controlador y actian sobre el elemento

final de control, de acuerdo a la sefal recibida.

Esta serie de operaciones de medida, comparacién, célculo y correccion,
constituyen una cadena. El conjunto de elementos que hacen posible este
control reciben el nombre de bucle de control (control loop), obsérvese la
Figura 1-17.

P e ERROR - oNTROLADOR
_ Y
MEDIDA Y ELEMENTO FINAL| FLUIDO DE
TRANSMISION DE CONTROL [“CONTROL
A
SALIDA DEL v ENTRADA DE
e PROCESO |« -
PRODUCTO VARIABLE VARIABLE PRCDUCTO
REGULADA f MANIPULADA
,,,,,,,,,,,,, PERTURBACIONES

Figura 1-17 Flujo de control en lazo cerrado
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1.2.4 TIPOS DE CONTROL

Se puede hacer una clasificacion de los sistemas de control atendiendo al
procedimiento l6gico usado por el controlador del sistema para regular la
evolucion del proceso. Los principales tipos de control utilizados en los

procesos industriales son:

e Sistemas de realimentacién. (Feed-back)
* Proporcional
* Integral
* Derivativo

e Sistema anticipativo (Feed-Foward)

e Sistema en cascada (Cascade)

e Sistema selectivo (Over-Ride)

Los controladores industriales analdgicos, se pueden clasificar de acuerdo

con sus acciones de control de la siguiente forma:

e Controladores de dos posiciones (on-off)

e Controladores proporcionales

e Controladores integrales

e Controladores PI (proporcional-integral)

e Controladores PD (proporcional-derivativo)

e Controladores PID (proporcional-integral-derivativo)

1.2.5 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

La combinacién de los efectos proporcional, integral y derivativo, se
denomina accion PID. Esta combinacion tiene la ventaja de cada una de

las tres acciones de control individuales.
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Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
para aplicar una accién correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de
calculo del control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional,
el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del
error actual. El Integral genera una correccion proporcional a la integral
del error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control
suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo

determina la reaccién del tiempo en el que el error se produce.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un
elemento de control como la posicion de una valvula de control o la
energia suministrada a un calentador. Ajustando estas tres variables en el
algoritmo de control del PID (Figura 1-18), el controlador puede proveer

un control diseflado para lo que requiera el proceso a realizar.

Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes de
tiempo son largas. (Procesos de control de temperatura y control de
concentracion). Los procesos en los que las constantes de tiempo son

pequefias (control de presion y flujo), son rapidos y susceptibles al ruido.

—» P Ke(t)
u(t) 20N N s IR N ey UM
3 " +
> D K

Figura 1-18 Lazo de Control PID

23



1.25.1 FUNCIONAMIENTO?

Para el correcto funcionamiento de un PID que regule un proceso o

sistema se necesita, al menos:

e Un sensor, que determine el estado del sistema (termdmetro,
caudalimetro, manémetro, etc.)

e Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

e Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada

(resistencia eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema.
La sefial puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de

corriente eléctrica o frecuencia.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta sefal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de
referencia), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de
valores que la sefal que proporciona el sensor. El controlador resta la
sefal de punto actual a la sefial de punto de consigna, obteniendo asi la
sefal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre
el valor deseado (consigna) y el valor medido.

La sefial de error es utilizada por cada uno de los tres componentes del
controlador PID. Las tres sefiales sumadas, componen la sefial de salida
que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La seial
resultante de la suma de estas tres se llama variable manipulada y no se
aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada

para ser compatible con el actuador utilizado.

® CREUS Antonio INTRUMENTACION INDUSTRIAL 6" Edicién ALFAOMEGA GRUPO
EDITOR 1998 Control Proporcional Integral Derivativo
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Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional,
accion Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una
de estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante
proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. Se
pretenderd lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el

minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones (Figural-19).

Variable lig
Ve
=] B \\Pm
[ N
1F I|I P \_____._—" e 7
)
R A=
0.8f || v
II
|
osf ||
I.'.'F-D
04 |
!
|
0.2 /
0 : -
5 10 15 20 Tiempo

Figura 1-19 Accién de control PID (Proporcional Integral derivativo), P (proporcional) PD
(proporcional derivativo) Fuente. Instrumentacion Industrial Antonio Creus

TABLA 1-3. VALORES DE LAS ACCIONES DE CONTROL

% Banda Tiempo Integral Tiempo
Proporcional (min/rep) Derivativo
(ganancia) (minutos)
Presion 20 (5) - -
Caudal 80-250 (1,25-0,4) 0,5-15 -
Nivel 50-100 (2-1) - -
Temperatura | 20-50 (5-2) 0,5-15 0,5-3
FUENTE: Instrumentacién Industrial Antonio Creus

1.2.6 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

Con el fin de poder entender mejor el flujo del proceso y los instrumentos
desarrollo de este proyecto conviene aclarar

utilizados para el
previamente algunos conceptos acerca de los tipos de instrumentos. Los
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instrumentos de medicion y control son relativamente complejos y su

funcion puede entenderse si se clasifican de manera adecuada.

1.2.6.1 INSTRUMENTOS POR SU FUNCION?®

Los instrumentos por su funcion pueden subdividirse en los siguientes

tipos:

Elementos Primarios: Son aquellos instrumentos que estan en
contacto con el fluido o variable, utilizando o absorbiendo energia del
medio controlado para dar al sistema de medicidon una indicacién en
respuesta a la variacion de la variable controlada. Los ejemplos més
tipicos son las placas de orificio y los elementos de temperatura
(termopares o0 termo resistencias). Cabe indicar que a los
instrumentos  compactos como manometros, termometros,
transmisores de presion, etc. ya se supone que el elemento primario

est4 incluido dentro del propio instrumento.

Transmisores: Son aquellos instrumentos que captan la variable de
proceso, generalmente puede ser a través de un elemento primario, y
la transmiten a distancia en forma de sefial neumatica (3-15 psi),
electrénica (4-20 mA), pulsos, protocolarizada (hart) o bus de campo
(Fieldbus Foundation, Profibus, etc.). Estos instrumentos dan una
sefal continua de la variable de proceso. Dentro de los transmisores

los hay ciegos (sin indicador local) y con indicador local incorporado.

Indicadores Locales: Son aquellos instrumentos que captan la
variable de proceso y la muestran en una escala visible localmente.
Los indicadores locales mas utilizados son los manémetros (presion),

termOmetros (temperatura), rotametros (caudal), etc. Normalmente

® CREUS Antonio INTRUMENTACION INDUSTRIAL 6 Edicién ALFAOMEGA GRUPO EDITOR 1998
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estos instrumentos no llevan electronica asociada, aunque también se
consideran indicadores locales a los indicadores electronicos
conectados a los transmisores. Estos ultimos pueden ser analégicos o

digitales.

Interruptores: Son aquellos instrumentos que captan la variable de
proceso, y para un valor establecido actian sobre un interruptor. Es
decir, cambian de estado de reposo a activado cuando el proceso
llega a un valor predeterminado. Es un instrumento todo-nada. Los
instrumentos mas habituales son los presostatos (presion),
termostatos (temperatura), interruptores de nivel, flujostatos (caudal),
etc.

Convertidores: Son aquellos instrumentos que reciben un tipo de
sefal de un instrumento y la modifican a otro tipo de sefal. Pueden

ser convertidores de sefial neumatica a electronica, de mV a mA, etc.

Elementos finales de control: Son aquellos instrumentos que
reciben un tipo de sefal procedente de un controlador y modifica el
caudal del fluido o agente de control. Los mas habituales son las

valvulas de control, servomotor o variador de frecuencia.

Figura 1-20 Elementos de control Final
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1.2.6.2 INSTRUMENTOS POR VARIABLE DE PROCESO

De acuerdo a la variable del proceso, los instrumentos se dividen en
instrumentos de caudal, nivel, presion, temperatura, densidad y peso
especifico, humedad, viscosidad, posicién, velocidad, pH, frecuencia,
fuerza, etc. Esta clasificacién corresponde especificamente al tipo de
seflal medida siendo independiente del sistema empleado en la

conversion de la sefial del proceso.

e MEDIDAS DE PRESION

La medicion de presién, junto a la de temperatura y nivel, son las
variables de proceso mas utilizadas en los procesos industriales, las

medidas de presion comunmente utilizadas en la industria son:

e Presioén relativa o manométrica.
e Presion absoluta.

e Presion diferencial.

En cuanto a las unidades utilizadas para las presiones, las mas utilizadas
son “bar’, “kg/cm?’, “mm.c.a”, para la mayoria de los proyectos. En

proyectos americanos la unidad de presién por excelencia es el “psi”.

Existe una diversa variedad de tipos de instrumentos de presion, pero

para este proyecto se enfatiza en los transmisores de presion.
TRANSMISORES DE PRESION

Este tipo de instrumentos de presion convierten la deformacién producida
por la presion en sefales eléctricas. Una diferencia respecto a los

anteriores es la necesidad de incluir una fuente de alimentacion eléctrica,
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mientras que tienen como ventaja las excelentes caracteristicas
dinamicas, es decir, el menor cambio producido por deformacién debida a
la presion, es suficiente para obtener una sefal perfectamente detectable

por el sensor.
Transmisores de Presion Capacitivos

Son instrumentos que se basan en la variacion de capacidad que se
produce en un condensador al desplazarse una de sus placas por la
aplicacion de presion. La placa movil tiene forma de diafragma y se

encuentra situada entre dos placas fijas.

De este modo se tienen dos condensadores, uno de capacidad fija o de
referencia y el otro de capacidad variable. Tienen un tamafio reducido,

son robustos y adecuados para medidas estaticas y dinAmicas.

Figura 1-21 Transmisor de Presién Capacitivo

Transmisores de Presion Resistivos.
Son instrumentos que contienen un elemento elastico (tubo bourdon o

capsula), que varia la resistencia 6hmica de un potenciometro en funcion

de la presion. Son instrumentos sencillos y la sefial de salida es potente,
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por lo que no requiere de amplificacion. Son insensibles a pequefas

variaciones, sensibles a vibraciones.
Transmisores de Presion Piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que al
deformarse fisicamente por la accion de una presion, generan una sefal
eléctrica. Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y construccion
robusta. Son sensibles a los cambios de temperatura y requieren de
amplificadores de sefial.

Transmisores de Presion Piezoresistivos o “Strain Gage”

Estan basados en la variacion de longitud y diametro, por lo tanto de
resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se encuentra

sometido a una tensidbn mecénica por la accion de una presion.

El hilo o galga forma parte de un puente de Wheatstone, que cuando esta
sin tension tiene una resistencia eléctrica determinada. Cualquier
variacion de presién que mueva el diafragma del transductor cambia la
resistencia de la galga y desequilibra el puente. Una innovacion de esta
tecnologia lo constituyen los transductores de presion de silicio difundido,
al que se le afiaden microprocesadores para afadir inteligencia al

instrumento. La precision es del orden de 0,2%.

Figura 1-22 Transmisor de Presién Piezoresistivo
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TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION

El transmisor diferencial de presion IDP10-A se utiliza en la medicion de
flujos de masa mediante la diferencia entre dos presiones aplicadas a los
lados opuestos de un microsensor de silicio, ensamblado en el transmisor,
que mide la tension (strain gauge). La resistencia variable es luego
convertida a una sefial de corriente de 4-20 mA proporcional a la presion
diferencial. Esta sefial sale por los dos cables que llevan la informacion,

por donde también son energizados; es decir es un transmisor de 2 hilos.

Figural-23 Transmisor Diferencial de presion

Fuente Catalogo de Transmisores de Foxboro

e MEDIDAS DE TEMPERATURA
Al igual que las medidas de presion y nivel, la medida de temperatura en

una de las variables de proceso mas utilizadas en la industrial y es de

gran ayuda para el desarrollo de este proyecto.
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ELEMENTOS PRIMARIOS DE TEMPERATURA.

Existen dos tipos de elementos primarios que son los termopares y las

termoresistencias.

Termopares.- Permite la circulacion de una corriente en un circuito
formado por dos metales diferentes cuyas uniones se mantienen a distinta
temperatura se desarrolla una pequefa tension continua proporcional a la
temperatura de la union de medida, siempre que haya una diferencia de

temperaturas con la union de referencia.

Los valores de esta f.e.m. estan perfectamente tabulados en tablas de
conversion, existen diferentes clases de termopares, siendo su diferencia
en el tipo de bimetales utilizados y por lo tanto en la f.e.m. generadas en
funcién de las temperaturas, se adjunta una tabla de termopares (Tabla 1-

4), segun la denominacion, materiales y rangos de actuacion.

TABLA 1-4 . TIPOS DE TERMOPARES Y RANGO DE OPERACION

TIPO DE
TERMOPAR MATERIAL RANGO NORMAL

J Hierro- Constantan -190 °C a 760 °C

T Cobre — Constantan -200°C a 370°C
Cobre- (Cobre Niquel)

K Cromel- Alumel -190 °C a 1260 °C
(Cromo- Niguel)- (Aluminio- niquel)

E Cromel- Constantan -100 °C a 1260 °C

S (90% platino- 10%Rodio)- Platino 0°C a1480°C

R (87% platino- 13%Rodio)- Platino 0°C a1480°C

FUENTE: Giovanny Tomazzolli Mediciones Indsutriales 2008

Los termopares suelen estar encapsulados en un tubo de material
apropiado al entorno donde se va a efectuar la medida, normalmente de

acero inoxidable. Asimismo, la union caliente puede estar unida al
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extremo de la funda de proteccion o aislada de la misma, para que no
exista comunicacion a masa o tierra de la planta, se debe utilizar un cable

de extension del mismo tipo que el termopar.

Figura 1-24 Termopares

Termo-resistencias.- La termo-resistencia es el corazén sensible a la
temperatura de cualquier termémetro de resistencia. Aparte de la forma
de montaje, son sus caracteristicas las que basicamente determinan las

propiedades técnicas de medida del sensor.

1.2.7 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES PLC.

Los controladores légicos programables son computadores industriales
dedicados a las tareas de control de procesos. Dichos dispositivos fueron
creados para mejorar el sistema de control convencional. Entre los
problemas que presentaban los sistemas de control convencional estan:
poca flexibilidad, dificil supervision y correccion de errores, poca
confiabilidad y alto consumo de energia.

Las razones de estos problemas radican en que los sistemas
convencionales implementan la l6gica de control mediante cableados
complicados y multiples elementos discretos como temporizadores,
contactores, interruptores, enclaves mecanicos y botoneras, todos los
cuales estan sujetos a fallo. Ademas, el hecho de que la logica esté
implementada por cableados hace dificil su modificacion.
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Como respuesta, surgio la idea de tener un Unico elemento programable
que realizara la logica de control. Entonces, bastard con programar dicha
|6gica en la memoria del dispositivo para obtener el mismo resultado que
con la red de contactores que se tenia previamente. El dispositivo fue
llamado controlador légico programable PLC, nombre que resalta su

caracteristica mas importante: el hecho de que es programable.

Esta cualidad permite que el equipo pueda ser utilizado en una gran
diversidad de procesos, ofreciendo a la industria flexibilidad vy

adaptabilidad a los cambios.
1.2.7.1 Componentes basicos de los PLC.

e Unidad central de proceso: o CPU, es el elemento principal de
procesamiento del PLC. Una vez digitalizadas, las sefiales de entrada
son pasadas al CPU, el cual les aplica el algoritmo de control para

generar las salidas.

e Memoria del PLC: Es el lugar fisico donde residen el sistema
operativo, el programa, los datos de ejecucion y las imagenes de

entrada y salida.

FUENTE OE.
ALNENTACIGN

WTERFACES be o INTERFACES O
©vTRADAS ﬁ FROCESADOR ﬁ
MEMORIA SALIDAS

!

DISPOSITAVO 0E
PROGRAIACION

Figura 1-25 Estructura de un controlador légico programable. Fuente Componentes PLC
curso de PLCs
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Entradas: Constituyen la etapa de entrada del PLC. Desde la parte
externa del PLC lucen como una bornera donde se deben colocar los
cables con las sefales que provienen de los transductores, pero
internamente estdn conformadas por circuitos electronicos que
acoplan esas sefales a las especificaciones de sefales que el PLC

puede manipular.

Segun la naturaleza de la sefal que se recibe de los transductores, las

entradas se clasifican en:

a)

b)

Entradas digitales: Estas entradas se disefian para recibir sefales
de los sensores de campo. Dichas sefiales varian sélo entre dos
estados. El PLC codifica estas sefiales segun su amplitud en: 1 I6gico
para el valor de amplitud mayor, y 0 légico para el nivel de amplitud

menor.

Entradas analdgicas: Son las que reciben sefiales analdgicas de los
transductores de campo. Estas sefiales generalmente provienen de

sensores que miden el valor instantdneo de una variable fisica.

Salidas: Internamente son circuitos electrénicos que realizan el
acople entre las sefales digitales utilizadas por el PLC y las sefiales
analdgicas que utilizan los actuadores. Las salidas se clasifican, al
igual que en el caso de las entradas, en digitales y analdgicas. Las
salidas digitales se aplican a actuadores como bobinas de

contactores, electrovalvulas, etc.

Existen salidas digitales: de voltaje y de relé. Las salidas de voltaje

asignan una magnitud de voltaje, que depende del fabricante, al estado 1

l6gico y de 0 V al estado 0 légico. Las salidas de relé consisten en un

contacto seco que se cierra en el estado 1 y se abre en el estado 0.

En el caso de salidas analogicas, los valores de salida estan

generalmente entre 0 Vdc a 10 Vdc para las salidas de voltaje y de 4 mA
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a 20 mA para las de corriente, aunque estos valores varian segun el
fabricante. Estas sefiales comandan actuadores como valvulas

solenoides, servomotores, etc.

e Fuente de poder: Es el elemento que brinda la alimentacién a todos
los componentes del PLC. Generalmente los componentes funcionan
a bajos voltajes de DC. La fuente realiza la transformacion de los

voltajes AC de las lineas de potencia a esos niveles DC.

e Unidad de Programacion: Los terminales de programacion, son el
medio de comunicacién entre el hombre y la maquina; estos aparatos

estan constituidos por teclados y dispositivos de visualizacion.

e Funcionamiento del CPU.- Al comenzar el ciclo (Figural-26), la CPU
lee el estado de las entradas, después ejecuta la aplicacion
empleando el dltimo estado leido, una vez completado el programa, la
CPU ejecuta tareas internas de diagndéstico y comunicacion. Al final

del ciclo se actualizan las salidas.

LEER EJECUTAR
ENTRADAS PROGRAMA
CICLOPLC
ACTUALIZAR DIAGNOSTICOS -
SALIDAS COMUNICACION

Figura 1-26 Ciclo de funcionamiento de la CPU
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Las ventajas en el uso del PLC comparado con sistemas basados en relé

0 sistemas electromecanicos son:

Flexibilidad: Posibilidad de reemplazar la l6gica cableada de un
tablero o de un circuito impreso de un sistema electrénico, mediante
un programa que corre en un PLC.

o Tiempo: Ahorro de tiempo de trabajo en las conexiones a realizar, en
la puesta en marcha y en el ajuste del sistema.

o Cambios: Facilidad para realizar cambios durante la operacion del

sistema.
o« Confiabilidad
« Espacio

e Modularidad

1.2.7.2 TIPOS DE PLC.

Los PLC se clasifican, segun la forma como se presentan sus

componentes en compactos y modulares:

Compactos: Todos los componentes se encuentran integrados en un
solo gabinete (Figura 1-27). El usuario no tiene acceso a ellos, por lo que
no los puede modificar. Generalmente se pueden encontrar con diferentes
capacidades en aspectos como: numero de entradas, capacidad de

memoria, numero de salidas, opciones de comunicacion, etc.

Figura 1-27 PLC Compacto Fuente curso de PLCs
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Modulares: Consisten en un bastidor o chasis donde se introducen los
diferentes componentes o moddulos (Figural-28). Los modulos son
intercambiables de un bastidor a otro por lo que las capacidades de un

PLC pueden ser ampliadas facilmente.

Generalmente son mas costosos que los tipo compacto, pero son mucho
mas versétiles y utiles en aplicaciones que exigen adaptabilidad a

cambios.

Figura 1-28 PLC Modular

1.2.7.3 PROGRAMACION DE UN PLC.

Para que el PLC pueda relacionar logicamente las entradas con las
salidas, necesita seguir un programa en su memoria. El programa tiene

descrito, en forma de instrucciones, el algoritmo de control deseado.

El programa consiste en un archivo o archivos que son generados por la
aplicacion de programacién. Estas aplicaciones de programacién son
ejecutadas en dispositivos especiales como herramientas portétiles o
computadores personales. Una vez generado el archivo de programa,

éste se debe descargar a la memoria del PLC.

Las aplicaciones de programacion brindan una serie de herramientas al
usuario para que pueda completar la creacion de un programa. Entre las
herramientas que se suelen ofrecer estan: configuracion de los

componentes del PLC que se utilizara, opciones de comunicacion,
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diferentes editores de programa, un compilador y plataformas de

simulacion y de monitoreo.

La mayoria de los fabricantes ofrecen tres editores de programa: lista de

instrucciones, escalera y diagrama de flujo.

e Lista de instrucciones: consiste es una programacion por texto, en
la cual se le indica al CPU la operacién a realizar mediante un
comando. Los comandos que se pueden utilizar estan

predeterminados por el fabricante.

e Escalera: Es un lenguaje grafico que se parece mucho a los
diagramas en escalera que se acostumbran en el control
convencional. Su légica incluye los conceptos de contactos

normalmente abiertos, cerrados, salidas hacia bobinas, etc.

e Diagrama de funcién: Es un lenguaje grafico por bloques, en el que
se dispone de una serie de bloques que realizan funciones
especificas. La logica del programa se logra al interconectar los

bloques.

1.2.8 PLC FAMILIA MICROLOGIX

La familia de controladores programables MicroLogix (Figura 1-29) ofrece
cuatro niveles de control. Pequefio en tamafio y enorme en rendimiento,
el MicroLogix 1000 ofrece capacidades de control en un paquete
compacto y al alcance de su presupuesto. El MicroLogix 1200 es lo
suficientemente pequefio para caber en espacios reducidos, pero lo
suficientemente potente para aceptar una amplia gama de aplicaciones.
El MicroLogix 1500 esta disefiado para crecer a la par de sus
necesidades y le ayuda a lograr un alto nivel de control en una variedad

de aplicaciones.
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Figura 1-29 PLC Familia MicroLogix Fuente: catalogo familia MicroLogix boletin 1763-A

1.2.8.1 MicroLogix 1000%

El MicroLogix 1100 estd disefiado para ampliar la cobertura de
aplicaciones mediante entradas analdgicas incorporadas, comunicaciones
Ethernet y capacidades de visualizacion. Los controladores MicroLogix
1100 mantienen las mismas funciones criticas que se esperan de la
familia MicroLogix y expande esa capacidad para incluir una verdadera
edicion en linea. Los controladores MicroLogix 1100 son controladores
mas sencillos para las aplicaciones que requieren de hasta 80 E/S

digitales.

Cada MicroLogix 1100 contiene dos entradas analdgicas incorporadas,
con 10 entradas digitales y 6 salidas digitales. Este controlador también
permite expandir sus capacidades de E/S utilizando los mismos médulos
gue el MicroLogix 1200. Se pueden utilizar hasta cuatro de los mddulos

de 1762 E/S con un solo controlador MicroLogix 1100.

"% Guia de selecci6n de PLC Familia Micrologix catalogo productos Allen Bradley
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Figura 1-30 PLC MicroLogix 1100

Gracias a que utiliza la version del software de programaciéon RSLogix
500, el controlador MicroLogix 1100 se puede programar con un conjunto
de instrucciones comun entre las familias de controladores MicroLogix
1000, MicroLogix 1200, MicroLogix 1500 y SLC 500.

Cada controlador admite un puerto integrado combinado RS-232 / RS-485
para comunicacién en serie y en red, asi como un segundo puerto
integrado Ethernet/IP, que admite mensajeria Ethernet de igual a igual. La
pantalla de cristal liquido incorporada le permite monitorear el estado de
las E/S y del controlador, asi como hacer cambios a datos de enteros y de
bits.

Ventajas de los controladores MicroLogix 1100

e Amplia memoria de 8 K (4 K para el programa de usuario con 4 K para
datos de usuario) para cubrir una variedad de aplicaciones.

e Su verdadera edicion en linea permite el ajuste del programa, incluido
PID, sin tener que estar fuera de linea.

e Interruptor de modo Marcha/Remoto/Programa

e Opciones de expansion de E/S de gran rendimiento (hasta cuatro
modulos de E/S 1762, en cualquier combinacion)

e Dos entradas analdgicas integradas de 0 a 10 VCC.
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e Temporizadores de alta resolucién de 1 ms

e EI Canal 0 de comunicacion proporciona compatibilidad eléctrica
aislada con RS-232 6 RS-485.

e EI Canal 1 de comunicacién consiste en un puerto RJ45 incorporado
que es compatible con mensajeria Ethernet de igual a igual. Este
puerto de 10/100 Mbps es compatible con BOOTP y DHCP.

e Botdn pulsador selector de comunicaciones que permite asignar al
puerto del Canal O del controlador ya sea los parametros de
comunicaciones configurados por el usuario, o bien los parametros
predeterminados establecidos en la fabrica.

e La proteccion contra descarga de archivos de datos impide la
modificacion de datos importantes del usuario mediante descargas de
programas desde computadoras de programacion o modulos de
memoria.

e La direccion IP puede ser monitoreada directamente a través de la
pantalla de cristal liquido integrada

e Dos potenciometros de ajuste digital integrados

e Operaciones matematicas con enteros de 32 bits con signo

e Compatible con archivos de datos con enteros dobles y con punto
flotante (coma flotante)

e Capacidades PID integradas

1.2.9 REDES DE AREA LOCAL EN APLICACIONES INDUSTRIALES

En cualquier sistema de automatizacion de la produccion es
imprescindible un intercambio de datos. En muchos casos, dicha
comunicacién es preciso realizarla siempre entre componentes de
automatizacion con mas o menos afos a sus espaldas, y en la mayoria

de los casos de diferentes fabricantes.
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La tendencia actual se encamina hacia una integracion de la
automatizacion de forma que, en ningin momento, los equipos que la
componen sean considerados como islas de automatizacion, sino que
estén dotados de un poder de comunicacion que revierta en la posibilidad
de realizar andlisis estadisticos de produccion, horas de funcionamiento
de cada una de las maquinas, realizacion de mantenimientos preventivos,

etc.

Dicho de otra forma, hoy en dia ya no se concibe un automatismo, por
pequefio que sea, que no tenga como elemento adicional un PC o una
pequefia pantalla en la cual se puedan visualizar los datos antes

mencionados.

PLC

Figura 1-31 Red Computador y PLC

Las LAN (Local Area Network) industriales intentan que la comunicacion
entre todos los niveles sea completa, es decir, que los puntos mas altos
puedan saber en todo momento qué es lo que se esta realizando en los
puntos mas bajos y, en caso necesario, poder dar 6rdenes hacia ellos, al
ser posible sin la intervencion de los “gateways”, en lo cual cada vez se
avanza mas. Para ello es necesaria una red Unica que recorra todos los

niveles implicados.
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1.2.10 RS-LOGIX Y RS-LINX.

Los programas necesarios para programar el PLC MicroLogix 1100 son:
RSLogix y RSLinx, propiedad de Allen Bradley.

En la aplicacion RSLogix el usuario puede configurar el PLC y programar
el algoritmo de control, configurar el PLC es importante, pues se debe
corroborar que las direcciones de las variables de entrada/salida que se
utiizan en el programa corresponden realmente a los modulos

conectados al chasis.

RSLogix permite escribir el programa y descargarlo en el PLC. El
programa RSLinx es una aplicacién de comunicacion entre los sistemas
operativos Windows y una serie de aplicaciones creadas por Rockwell

Software para Allen Bradley.

La aplicacion RSLogix permite crear y cargar un programa en el PLC.

Ademas permite actualizarlo y modificarlo segun lo requiera el usuario.

1.2.11 ACTUADORES

Un ACTUADOR es un dispositivo inherentemente mecéanico cuya funcion
es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico.
La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles:
Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor
eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se

denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

Actualmente hay dos tipos de actuadores.

1 VILDOSOLA Eugenio ACTUADORES, C. Soltex Chile S.A. 2010, pag 1,3,6-8
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e Lineales

e Rotatorios

Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como un
piston. Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como un

motor eléctrico.

1.2.111 FUNCIONAMIENTO DEL ACTUADOR ROTATORIO

El objetivo final del actuador rotatorio es generar un movimiento giratorio,
el movimiento debe estar limitado a un angulo maximo de rotacién.
Normalmente se habla de actuadores de cuarto de vuelta, o 90°; fraccion
de vuelta para angulos diferentes a 90° por ejemplo 180° y de
actuadores multivuelta, para valvulas lineales que poseen un eje de

tornillo o que requieren de multiples vueltas para ser actuados.

La variable basica a tomar en cuenta en un actuador rotatorio es el torque
o par; también llamado momento y es expresado en Ib-in, Ib-pie, N-m, etc.
El actuador rotatorio dependiendo de su disefio, consta de las siguientes

partes moviles basicas:

TABLA 1-5 CARACTERISTICAS DEL ACTUADOR ROTATORIO, NEUMATICO, ELECTRICO E

HIDRAULICO
Actuador Actuador Actuador
Neumaético Eléctrico Hidraulico
Fuerza Generadora Presion

Presion de aire Energia eléctrica A
hidraulica

Embolo, Pistén

de Movimiento

Embolo, Pistén

Elemento Motriz Motor Eléctrico

0 Veleta 0 Veleta
Transmisiéon de Eje o Reductor Eje
Fuerza o Torque Cremallera
Convgrgon Yugo o Pifion - No hay - Yugo o Pifién
mecénica
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1.2.11.2 ACTUADOR ROTATORIO ELECTRICO

Para hacer funcionar el actuador eléctrico, se debe energizar los bornes
correspondientes para que el motor actie en la direccion apropiada.
Usualmente vienen con un controlador local o botonera que hace este
proceso mas sencillo. Sin embargo para la automatizacion remota del
actuador, se debe considerar el diagrama de cableado que viene con el
actuador. Las conexiones deben considerar fuerza, sefales de limites de

carrera y torque, sefales analogas o digitales de posicion y torque, etc.

El torque generado por el motor eléctrico es aumentado por un reductor
interno o externo para dar salida al torque final en el tiempo seleccionado.
Esta es la razén por la que los actuadores eléctricos toman mas tiempo

en recorrer la carrera que los Neuméaticos o hidraulicos.

1.2.11.3 DIMENSIONAMIENTO DE UN ACTUADOR ROTATORIO
ELECTRICO

e Primero se debe determinar el torque que se necesita para generar el
movimiento rotatorio. Este torque puede ser expresado en N-m, Ib-in,
Ib-ft, etc.

e No olvidar considerar la presion de la linea, que muy posiblemente
lucha en contra del actuador.

e Establecer el porcentaje de sobredimensionamiento. Usualmente y
dependiendo del tamafio y disefio de la valvula, entre 10% y 50% de
sobredimensionamiento.

e Debe establecerse la carrera angular del actuador (90°, 180°,
multivuelta).

e Si es multivuelta, determinar el nUmero de vueltas necesarias para

cubrir el total de la carrera de la valvula.
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e Obtener la disponibilidad de energia en el punto de instalacion.
Voltaje, frecuencia, niumero de fases.

e Con los torques ya determinados, y recurriendo a las tablas de torque
de los diferentes modelos, se puede escoger un modelo adecuado
para la aplicacion.

e Verificar el torque maximo admisible para el vastago de la valvula.

e Al escoger el actuador con su motor, tomar los datos de consumo y
factor de potencia. Los actuadores eléctricos tienen tiempos de
funcionamiento mas largos que los actuadores neumaticos, por lo que
es un dato a considerar. Dependiendo del tamafio de la valvula, estos
tiempos fluctian normalmente entre 20 segundos hasta 90 segundos

0 mas.

1.2.11.4 ACTUADORES ROTATORIOS CON POSICION DE FALLA

A veces es conveniente que la valvula vuelva por si sola a una cierta
posicion si es que la energia falla. A estos actuadores se les denomina de
“simple efecto” o “Falla Cierre” o “Falla Abre”, FC o FA respectivamente

(FC y FO eninglés), o bien de “vuelta por resorte”.

Efectivamente, un resorte acumula energia para liberarla en la presencia
de alguna falla, o cuando se libere el actuador para que vuelva a su
posicion de falla. Esta es la solucion mas robusta desde el punto de vista
industrial. Hay otras alternativas para acumular energia para un actuador,

pero el resorte es lo mas confiable.

1.2.11.5 FUNCIONAMIENTO DEL ACTUADOR NEUMATICO

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en

trabajo mecéanico se les denomina actuadores neumaticos. Aungque en
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esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de
compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una pequefia
diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a

gue estos tienen poca viscosidad.

En esta clasificacion aparecen los fuelles y diafragmas, que utilizan aire
comprimido y también los musculos artificiales de hule, que ultimamente

han recibido mucha atencién.

e De efecto simple

e Cilindro neumatico

e Actuador neumatico de efecto doble
e Con engranaje

e Motor neumatico con veleta

e Con pistén

e Motor rotatorio con piston

e De ranura vertical

e De émbolo

e Fuelles, diafragma y musculo artificial

Figura 1-32 Actuadores Neumaéticos

48



1.2.12 ESTUDIO PRELIMINAR

Para determinar las condiciones iniciales del horno de fundicion de
aluminio y la factibilidad de este proyecto se analizaron las entradas y
salidas del sistema, el consumo de combustibles, la cantidad de materia
prima que ingresa al horno y la cantidad de escoria generada como

residuo en el proceso.

PERDNDAS POR
GASES DE ESCAPE

INGRESO DE CHATARRA

Figura 1-33 Diagrama del Horno de Fundicién — Energia Fuente CEDAL

COMPOSICION DE LA ESCORIA

De acuerdo a un estudio realizado en la Escuela Politécnica Nacional la
escoria que se genera como residuo en el proceso de fundicion de
aluminio estd compuesta de los siguientes elementos detallados en la
tabla (1-6).
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TABLA 1-6 ANALISIS DE ESCORIA DE CEDAL

- MUESTRA

MINERAL FORMULA CONTENIDO (%)
Corundum AL,0O3 20
Bayerita Al(OH); 10
Spinel MgAIO, 15
Aluminum Nitrite AIN 20
ZInCCa)i::g]elnum (ZnQ,3A|Q,7) A|1,7 04 10

Nickel,
magnesium (Na,Ca)AI(Si,Al)Si,Og 4
aluminum oxide

Aluminum Al 11
Randorfite CagMg(Si04)4Cl, 5

Fuente CEDAL

En el area de fundicion hasta la actualidad existe los siguientes niveles de

produccion y el registro de Kg de escoria generados.

TABLA 1-7 ’DETALLE DE ESCORIA GENERADO EN LOS MESES PREVIOS A LA
AUTOMATIZACION.

MES TOT KIL CHATARRA ESCORIA %escoria

MARZO 1177478,529 54740 4,64
ABRIL 811348 47710 5,88
JULIO 1010800,257 51240 5,06

Fuente: Datos globales de produccién Departamento de Fundicién

El promedio de escoria generado por mes es de 5,19% del total de
ingreso de chatarra al horno, con la instalacion del proyecto se pretende
disminuir estos niveles y aprovechar al maximo la materia prima, en la
figura 1-34 se muestra un grafico comparativo entre el ingreso de chatarra

y la escoria generada en la fundicion.

'2 Niveles de produccién en el Area de Fundicién FUENTE: CEDAL
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Figura 1-34 Relacion entre Escoria 'y Chatarra ingresada al horno para la producciéon de
lingotes Fuente CEDAL
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CAPITULO II

2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONTROL DE PRESION
PARA EL HORNO DE FUNDICION

2.1 INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de las industrias buscan modernizar sus
procesos de produccion, para obtener mayor competitividad de sus
productos, logrando con esto mantenerse en el mercado nacional e
internacional. Con esta filosofia, la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio
(CEDAL S.A.) ha encaminado sus esfuerzos a la modernizacion de sus

procesos de produccién en el area de Fundicion.

El horno de Fundicion de Aluminio no cuenta con un control de presién y
el objetivo de este trabajo es estabilizar la presion en el horno y

paralelamente evitar pérdidas de temperatura.

Si la presién supera el limite de trabajo abrira el ddmper de la chimenea y
por el contrario si existe una caida subita de presion se cerrara para evitar
gue los gases de combustion fuguen al exterior y exista perdidas de calor

en el horno.

Para la correcta operacion de este sistema se verifica los valores de la
temperatura del horno en la cadmara Melting, en la camara Casting, la
temperatura del ducto de la chimenea y la temperatura de la colada. En
casos de emergencia donde los valores de presion sean elevados se
abrird una compuerta auxiliar que esta ubicada al costado inferior de la

chimenea.



2.2 SITUACION ACTUAL

El horno de fundicion de aluminio no cuenta con un control de presion. La
variacion en los niveles de produce dafos internos y externos, tales como
desgaste en las paredes cuando la presion se eleva, problemas de
funcionamiento y perjuicios en los elementos de control, como sensores y
motores los cuales han generado pérdidas econdmicas en la empresa. La
disminucién de presion provoca el ingreso de aire frio al interior del horno,
gue ocasiona deficiencia en la productividad e incrementa la taza de
desperdicio, de tal manera existe un mayor consumo de energia y los

equipos necesitan de mantenimiento constante.

2.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A RESOLVER

La realizacion de este proyecto de automatizacion del control de presion
en el horno de fundicion en la empresa CEDAL, se justifica porque
reducird la taza de desperdicios en la fabricacion de lingotes, evitando el
consumo excesivo de energia y combustible, ademas es de vital
importancia para la empresa ya que disminuira las pérdidas econémicas
en el mantenimiento del horno y de esta manera mejorar las condiciones
de trabajo del personal, al mismo tiempo se impulsara la automatizacion

en las demas lineas de produccién de la empresa.

Por lo anteriormente expuesto la importancia radica en:
e Disminuir la cantidad de escoria generada en el proceso de fundicion.

e Reducir el consumo de combustible en los quemadores ya que al
mantener la presion se estabiliza la temperatura en los niveles

optimos para la fundicion del aluminio.
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e Disminuir el riesgo de impacto negativos con una elevada presion en

el horno de fundicion.

e Reducir el costo en el mantenimiento de las paredes del ducto y

recubrimiento de cemento refractario en el horno de fundicion.

e Mejorar el proceso de fundiciébn de aluminio para la fabricacion de

lingotes.

El nuevo sistema de control de presidbn no debe representar un
cambio drastico en lo que se refiere al manejo y operacion del
proceso, puesto que esto involucraria tiempos de adaptacion mas

largos e innecesarios .

El sistema debe garantizar una seguridad para el personal de operacion y
personal de mantenimiento, por lo que se deben aplicar normas para la
seguridad de instalaciones eléctricas industriales. Los elementos de
proteccion deben ser bien dimensionados Yy seleccionados para

garantizar la vida util de los componentes electronicos.

2.4 VISION GENERAL DEL PROYECTO.

El control de presién en el horno de fundicion de aluminio inicia desde la
adquisicién de la presion con la ayuda de un transmisor diferencial de
presion (Figura 2-1), enviando el valor en sefiales de 4 a 20mA a un PLC
que utiliza un algoritmo PID para mantener el horno en condiciones
estables, si esta presion supera el limite de trabajo abrird el damper de la

chimenea.
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Figura 2-1 Vision General del sistema de control

El PLC envia una sefial de control a un motor modulador que se
encuentra acoplado al damper de la chimenea y controla la apertura y
cierre del mismo. La influencia de la temperatura del horno de fundicién
tanto de la camara Melting como Casting y la del ducto permiten verificar
la relacion entre temperatura y presidon en el horno de fundicion, la
temperatura de la colada o temperatura en el Tundish permite monitorear

el buen funcionamiento del proceso.

En casos de emergencia donde los valores de presion sean elevados se
abrira una compuerta auxiliar de desfogue de gases que esta ubicada al
costado de la chimenea.

Este capitulo tiene como ejes fundamentales el disefio del sistema de

control, el andlisis se llevara a cabo en dos etapas. En la primera etapa se

realizara el disefio del hardware del sistema y en la segunda etapa se
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desarrollara el disefio del software utilizado por los diferentes dispositivos,
se especificara la configuracion de los dispositivos y la programacion del
PLC.

2.5 PARAMETROS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE FUNDICION

Cedal produce 92 lingotes de aluminio por turno (Figura 2-2) sumandose
alrededor de 900 toneladas mensuales, es por eso que los parametros de
presion y temperatura deben estar acordes a las necesidades del proceso
(Tabla 2-1), ya que un desequilibrio en la temperatura alteraria el punto de
solidificacion del aluminio y formaria grietas en los lingotes generando

pérdidas.

Figura 2-2 Produccion de lingotes de Aluminio Planta de Fundicién Fuente CEDAL

Para monitorear el proceso se debe considerar los siguientes rangos de
temperatura en el horno de fundicién tanto en le Melting, en el Casting en

el ducto de la chimenea y la temperatura colada.
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TABLA 2-1 NIVELES DE TEMPERATURA OPTIMOS PARA LA FABRICACION DE LINGOTES

DE ALUMINIO.

TIPO VALOR
TEMPERATURA MELTING 770 C-1000 C
TEMPERATURA DE CASTING 700C-850C
TEMPERATURA DUCTO 650 C-900C
TEMPERATURA DE LA COLADA 680C-720C

2.6 DISENO DEL SISTEMA

Una vez delimitado el problema es importante definir las variables a

controlar para obtener resultados acorde a las necesidades.

2.6.1 VARIABLES A SUPERVISAR Y CONTROLAR.

VARIABLES DE ENTRADA:

e Presion Diferencial.- Valor obtenido de la diferencia de presion en el

horno de fundicién de Aluminio y la atmosférica. (MBar).

e Temperatura del horno melting (°C ), valor sensado por la termocupla

tipo K que se encuentra instalado en el horno melting.

e Temperatura de la camara casting (°C ), valor sensado por la

termocupla tipo K que se encuentra instalado en la camara Casting.

e Temperatura del ducto (°C), valor sensado por la termocupla tipo K

gue se encuentra instalada en el ducto que conduce a la chimenea.
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e Temperatura de la colada (°C), valor sensado por la termocupla tipo K

gue se encuentra instalada en el Tundish

VARIABLES DE SALIDA:

Angulo de giro del motor modulador acoplado al Damper de la

chimenea.

Compuerta Lateral

Luces indicadoras

Luz de Emergencia

2.6.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PARA CONTROLAR LA
PRESION EN EL HORNO DE FUNDICION DE ALUMINIO.

1. Control de los niveles de presion en el Horno de Fundicién.

2. Mantener la Temperatura del Horno entre 800°C y 1000°C sugerida
por el personal de produccion.

3. Mantener la Temperatura de la colada entre 680°C y 720°C sugerida
por el personal de produccion.

4. Control de la apertura del Damper colocado en la chimenea para el
desfogue de gases.

5. Alarmas Luminosa en casos de presion elevada.

2.7 DISENO DEL HARDWARE

El primer paso es disefiar el hardware del sistema, es decir la parte fisica,

esto incluye el disefio mecanico del damper, ubicacién de la toma de

58



presion en el horno de fundicidn, seleccion de los materiales a utilizarse

para que las instalaciones ayuden al buen funcionamiento del proyecto.

2.7.1 DISENO DEL DAMPER

Para el desarrollo de este proyecto se debe determinar las caracteristicas
del damper, las dimensiones y el material adecuado para trabajar en alta

temperatura.

Mediante la revisibn de los documentos Técnicos de la Planta de
Fundicion se logrd recopilar las dimensiones del damper (Figura 2-3), a
partir de estos se procedié a la seleccién del material éptimo para su

construccion.

15 P | | 4 100 100 4

530
i

| _—T

60

540

Figura 2-3 Dimensiones Damper Horno de Fundicion de Aluminio Fuente Planos Mecéanicos
CEDAL
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CARACTERISTICAS

El material para evitar la corrosion y deterioro del damper por el exceso
de temperatura es de importancia, tanto del cuerpo, la mariposa y el tipo

de cierre.

Existen diferencias en el tipo de material utilizado en funcion de la

temperatura de trabajo, dichas diferencias se detallan en la Tabla 2-2.

TABLA 2-2 MATERIALES DE CONSTRUCCION DE UN DAMPER

MATERIALES DE CONSTRUCCION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Temperatura Cuerpo Mariposa Cierre
300°C S275JR S275JR S275JR
500°C AISI 304 AlSI 304 AISI 304

Fuente: Fabricacion damper Espafia

De acuerdo a las condiciones de trabajo del horno de fundicién de
Aluminio el material seleccionado para la construccion del damper es el
ACERO AISI 316.

ACERO AISI 316%.- Es un acero inoxidable perteneciente a la familia de
aceros Austeniticos, su popularidad se debe a su excelente formalidad y

superior resistencia a la corrosion.

Esta familia de aceros se obtiene adicionando elementos formadores de
austenita, tales como niquel, manganeso y nitrdgeno. El contenido de

cromo generalmente varia del 16 al 26% y su contenido en carbono se

¥ SOLA Rolando Manual de Seleccién y control de Materiales Escuela Politécnica
Nacional marzo 2009
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mantiene siempre bajo, en el rango del 0.03% a 0.08%. ElI cromo
proporciona una resistencia a la oxidacion y a la corrosion a altas

temperaturas.

TIPOS DE CIERRE.- Para la construccion de un damper es necesario
definir el tipo de cierre, en funcion de las necesidades del proceso, siendo
dos tipos: Sin Tope y con una Estanqueidad 97% o con Tope y

Estanqueidad del 99%, como se observa en la figura 2-4.

SIN TOPE CON TOPE
ESTANQUEIDAD 97% ESTANQUEIDAD 99%

Figura 2-4 Tipos de cierre para Damper

Fuente Catalogo de Damper VIDAPRO

Los planos de disefio se adjuntan en el ANEXO A.

2.7.2 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE SENSORES Y
ACTUADORES.

Una vez definidas las variables de entrada y salida para el sistema de
control, se procede a la seleccién de los elementos de control, elementos
eléctricos y mecanicos que seran utilizados en la implementacion de
acuerdo a las necesidades del disefio. En la Tabla 2- 3 se detalla los
elementos de control para las variables de entrada, mientras que en la

tabla 2-4 se enfatiza en los elementos para la salida.

61



TABLA 2-3 ELEMENTOS DE CONTROL PARA LAS VARIABLES DE ENTRADA.

VARIABLES DE ELEMENTO <
ENTRADA DE CONTROL FUNCION
Determinar la Preglt_),n TRANSMISOR Sensar la I?rgsmn en.el Horno
del Horno de Fundicion DE PRESION de Fundicion y enviar una
de Aluminio sefial de 4 a 20mA al PLC.
Medir la Temperatura Termocupla Sensar la Temperatura del
del Horno camara . . :
. tipo K Horno camara Melting
Melting
Medir la Temgeratura Termocupla Sensar la Temperatura del
del Horno camara . , .
. tipo K Horno camara Casting
Casting
Medir la Temperatura Termocupla Sensar la Temperatura del
del ducto de la . ;
. tipo K ducto de la chimenea.
chimenea
Medir la Temperatura en | Termocupla Sensar la Temperatura de la
el Tundish tipo K colada

TABLA 2-4 ELEMENTOS DE CONTROL PARA LAS VARIABLES DE SALIDA

VARIABLES DE

ELEMENTO DE

SALIDA CONTROL FUNCION
‘ : Determinar el giro del damper
Angulolde giro del Motor de acuerdo a una sefial de 4 a
Damper Modulador 20mA
Extender o contraer el cilindro
Compuerta Lateral Valvu_la neumatico de doble efecto
selenoide acoplado a la compuerta

lateral

Luz de Emergencia

Luz licuadora

Activarse en casos de
emergencia cuando la presion
del horno sea alta

El proyecto debera ser de facil adaptabilidad para el operario y cumplir las
funciones requeridas que se definirAn mas adelante, a continuacién de
describe los elementos de entrada y salida definiendo el tipo de sefal que

manejan.
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TABLA 2-5 ENTRADAS DEL SISTEMA DE CONTROL

NOMBRE TIPO SENSOR - N
VARIABLE ACTUADOR '
Presion del Horno de | Analdgica | Transmisor diferencial 1
Fundicion de presion

Temperatura Melting Analogica Termocupla tipo K 1
Temperatura Casting Analogica Termocupla tipo K 1
Temperatura Ducto Analogica Termocupla tipo K 1

2 Temperatura Colada Analogica Termocupla tipo K 1

9‘: Power On Digital Pulsador verde 1

¥ | Power OFF Digital Pulsador rojo 1

= | Selector Digital . .

5 Opcién Automatico Sentido Izquierdo 1
Selector Opcidn Digital Sentido Derecho 1
Manual
Selector Compuerta - . .

CERRAR Digital Sentido Izquierdo 1

Selector Compuerta _ ,

ABRIR Digital Sentido Derecho 1

Pulsador Reset Digital Pulsador verde 1

Pulsador Tundish Digital Pulsador verde 1

PARO DE Digital .

EMERGENCIA Pulsador tipo hongo 1
TOTAL INs 14

TABLA 2-6 SALIDAS DEL SISTEMA DE CONTROL

NOMBRE SENSOR -

VARIABLE TIPO ACTUADOR Num

Motor Damper Analégica | Motor Modulador IV 1

DAMPER ABIERTO Digital MOTOR F - 1

» | COMP_LATERAL Digital Electrovalvula 1

< [Luz_oN Digital LUZ amarilla 1

2 LUZ_MA Digital Luz roja 1

| LUZ_AUT Digital Luz verde 1
LUZ_C.LATER .

ABIERTA Digital Luz verde 1
LUZ_ Tundish Digital Luz Licuadora 1
LUZ_EMER Digital Luz Licuadora 1

TOTAL OUTs 9

TOTAL DE ENTRADAS Y SALIDAS =23
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2.8 SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE PLC

2.8.1 SELECCION DEL PLC

La familia de controladores programables MicroLogix ofrece cuatro niveles

de control.

e MicroLogix 1100: Pequefio en tamafio y enorme en rendimiento, el
ofrece capacidades de control en un paquete compacto y al alcance
de su presupuesto.

e MicroLogix 1200: Suficientemente pequefio para caber en espacios
reducidos, pero potente para aceptar una amplia gama de
aplicaciones.

e MicroLogix 1500: Disefiado para crecer a la par de sus necesidades y
le ayuda a lograr un alto nivel de control en una variedad de

aplicaciones.

De acuerdo al andlisis de entradas y salidas del sistema, se necesita un
modulo de entradas analdgicas para captar la sefial del transmisor
diferencial de presion, un médulo de salidas analdgicas que enviara la
sefial al motor modulador para el movimiento del ddmper, ademas se
debe contar con un médulo para leer el valor de temperatura. Para el
desarrollo de este proyecto se necesita 8 entradas digitales y 5 salidas

digitales.

Por tal razén y gracias a las ventajas que ofrece el PLC MicroLogix 1100
es el seleccionado para este proyecto, ademas ya que este cuenta con un
puerto integrado para comunicacion Ethernet y no se necesita adquirir el

modulo por separado.
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2.8.2 FUENTE DE ALIMENTACION PARA ENTRADAS DEL PLC

Las entradas del PLC deberan ser de 24V DC ya que este es el voltaje de
trabajo del transmisor diferencial de presion y de los elementos de

entrada del sistema, adicionalmente las salidas son de 110V AC.

2.8.3 TIPO DE CPU

MicroLogix 1100 cumple los requerimientos y se debe seleccionar la CPU
acorde al tipo de entrada y salidas disponibles en el proceso. En el
catadlogo de seleccion de PLC de la familia MicroLogix se detalla la
cantidad de entradas y salidas disponibles para cada CPU, el tipo de

alimentacion eléctrica, en la Figura 2-5 se ilustra el esquema de seleccion.

1763-L24 AWA

Niamero de boletin J
Base
Numero de EfS Fuente de alimentacion
eléctrica
Tipo de entrada: A =120/240 VAC
A =120VAC B =24VCC
B =24VCC Tipo de Salida:
W=Relé

X=Rel&f24VCC FET

Figura 2-5 Esquema de Seleccion de un PLC MicroLogix 1100

Posteriormente en la tabla 2-7 se detalla las CPU disponibles y sus
caracteristicas de alimentacion de voltaje de linea, y el namero de

entradas y salidas disponibles.
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TABLA 2-7 ALIMENTACION ELECTRICA Y CONFIGURACION DE E/S DEL CONTROLADOR
MICROLOGIX 1100

NGm de Cat Voltaje de Numero de Numero de E/S de alta
) Linea entradas salidas velocidad
(10) 120VAC (6) relés aislados
1763-L16AWA 120/240 VCA | (2)de voltaje individual Ninguna
analégico individualmente
(64% zrg Vitcj:gs de24 | (B)reles
1763-L16BWA | 1201240 VCA | \viCT _ aislados Ei4e) ggtliﬁ"]zlas
gzn)a?gg\/iggaje individualmente
(2) relés aislados
gg; rZ;' ?élggde 24 individualmente
Voo P (2) FETde 24 | (2) salidas
1763-L16BBB 24VCC (2) de voltaje VCC de 20 kHz
analégico (2) FET rapidos
de 24 VCC

Fuente Catalogo de seleccion MicroLogix 1100 Allen Bradley

Los controladores MicroLogix 1100 se expanden con la misma plataforma
de E/S 1762 que los controladores MicroLogix 1200. Los mddulos de
expansion de E/S 1762 proporcionan una funcionalidad superior en un
paquete de bajo costo y de tamafio reducido. Una variedad de modulos
complementan y amplian las capacidades de los controladores MicroLogix
1100 al maximizar la flexibilidad en cuanto a las cantidades y tipos de E/S.

El disefio del sistema MicroLogix 1100 permite que los modulos puedan
ser montados en riel DIN o en panel. Por estas razones y de acuerdo al
analisis de los requerimientos del sistema es Optimo para el desarrollo del
proyecto trabajar con el PLC MicroLogix 1100, CPU 1763-L16BWA.

Las E/S del controlador se pueden expandir usando hasta cuatro médulos
de E/S 1762, lo que permite adecuarse a las necesidades de la empresa.
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2.8.4 MODULOS DE E/S DE EXPANSION 1762

La Familia MicroLogix posee un grupo de moédulos de expansion para
cada aplicacion, sea la sefial que adquieren o transmiten Analdgica o

Digital. Lo modulos de expansion de E/S disponibles (Tabla 2-8) son:

Figura 2-6 PLC MicroLogix 1100 y Médulos de expansion

TABLA 2-8 MODULOS DE E/S DE EXPANSION 1762

NUM. DE -
CAT. DESCRIPCION
DIGITALES

1762-1A8 Mddulo de entradas de 8 puntos de 120 VCA

1762-1Q8 Médulo de entradas de 8 puntos drenadores/surtidores
de 24 VCC

1762-1Q16 Maodulo de entradas de 16 puntos drenadores/surtidores
de 24 VCC

1762-OA8 Médulo de salidas Triac de 8 puntos de 120/240 VCA

1762-OB8 Mddulo de salidas de 8 puntos surtidores de 24 VCC

1762-OB16 Mddulo de salidas de 16 puntos surtidores de 24 VCC

1762-OW8 Maddulo de salidas de 8 puntos de relé CA/CC

1762- Maddulo de salidas de 16 puntos de relé CA/CC
OW16
1762-0X6l Maddulo de salidas de 6 puntos de relé CA/CC aislados
ANALOGICOS
1762-IF4 Médulo de entradas analégicas de 4 canales de
voltaje/corriente
1762-OF4 Moédulo de salidas analdgicas de voltaje/corriente de
4 canales
1762- Maodulo analdgico de voltaje/corriente con combinacion
IF20F2 de 2 canales de entrada y 2 canales de salida
ESPECIALES
1762-IR4 Maddulo de entradas de 4 canales RTD/resistencia
1762-1T4 Modulo de entradas de 4 canales termopar/mV

Fuente Catalogo de seleccion MicroLogix 1100 Allen Bradley
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Analizando el tipo de sefial de entrada del transmisor diferencial de
presion es necesario adquirir un médulo de Entrada Analdgico 1762-1F4,
para enviar la sefial para el control del Motor Modulador es necesario
adquirir un médulo de Salida Analdgicos, 1762-OF4. Para el Monitoreo
de la temperatura en el horno y recepcién de la sefial de temperatura se

utilizara un médulo de Termopar.1762-1T4.

2.8.5 RESUMEN DE REQUERIMIENTOS DE HARDWARE DEL PLC
PARA EL SISTEMA DE CONTROL.

El resumen de los elementos de hardware del PLC se detalla en la tabla
2-9

TABLA 2-9 HARDWARE UTILIZADO PARA EL PLC

ITE | CANT R
DESCRIPCION
M
1 1 A-B AUT MICR 1100 16 1/O 10IN 24VDC, 6 RELAY
OUT, DC
2 1 A-B AUT MICR 1200 MODULO ANALO 4 ENTRADAS
ANALOGAS
3 1 A-B AUT MICR 1200 MODULO ANALO 4 SALIDAS
ANALOGAS
4 1 A-B AUT MICR 1200 MOD TERMOPAR
TERMOPAR/MV DE 4 CANALES
5 1 A-B AUT MICR 1100 16 1/O 10IN 24VDC, 6 RELAY
OUT, DC
6 L Fuente SITOP Voltaje de entrada 120V/230V y voltaje
de salida 24V 5A
7 6 Relés (110V)
8 6 Socket para Relés
9 1 Cable PLC-PC
10 1 Computador

12 30m | Cable de Termocupla tipo K
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2.9 SELECCION DEL TRANSMISOR DE PRESION

Existe una diversidad de transmisores de presion estos se clasifican en
transmisores de presion absoluta o diferencial pero para el desarrollo de

este proyecto se ha optado por un transmisor Diferencial de Presion.

2.9.1 IDENTIFICACION DEL TRANSMISOR

Existe una diversidad de gama de Transmisores de presion Yy se
diferencian en su rango de operacion, tipo de presion que sensan, y

protocolo de comunicacion.

Figura 2-7 Familia de Transmisores de Presion

La serie de transmisores de Foxboro nos ofrece una amplia gama de
transmisores para diversas aplicaciones pero para este proyecto se utilizo

un Transmisor Diferencial de Presion.
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Para seleccionar el transmisor se debe revisar varias condiciones de
funcionamiento, con la ayuda de un catalogo se procede a la seleccién del
transmisor que cumpla los requerimientos adecuados, alimentacion
eléctrica de 24VDC, una sefal de transmision de 4 a 20mA, cumpla en
rango de operacion del horno, se adapte al ambiente de trabajo, para ello
se utilizo los datos del modelo del transmisor.

2.9.2 DATOS DE PLACA

Para identificar el tipo de transmisor es necesario conocer las

caracteristicas de la serie que se detallan en la Tabla 2-10.

IDP10-abcdeF-f.

TABLA 2-10 PARAMETROS DE IDENTIFICACION DEL MODELO DEL TRANSMISOR

DE PRESION
a= Comunicacion A D, F T,V,MorP.
10 through 13, 16, 17, 20 through 27, 2G, 34, 35, 46
b= Estructura through 49, 78, 79, LL, LM, LC, LD, CC, CD, S1
through S6, SA through SF, F1, F2, F3 or F4.
Cc= Span A, B,C,DorE.
d = Connectores al 0.1,2.3,4,60r7.
proceso
Conduit
_ connection and
e= . 1or3.
housing
material
1 through 5, FA through FH, FJ through FM, R1
Rangos through R9, RA through RH, RJ through RN, RP,
f= Optativos RQ, RR, RT, RY, M1, M2, L1, L2, D1
through D8, S1

Para esta aplicacion se utiliza el siguiente transmisor diferencial de
presion:

IDP10-A22A01F-M1
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NP

Figura 2-8 Transmisor Diferencial de Presion

2.9.3 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Las caracteristicas del transmisor se detallan en la tabla 2-1, y los limites
de operacion se resumen en la Tabla 2-12

TABLA 2-11 GENERALIDADES DEL TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION.

CARACTERISTICAS LIMITES DE OPERACION

Cuerpo del Sensor
-46 and +121°C (-50 and +250°F)

-29 and +121°C (-20 and +250°F)
-7 and +82°C (20 and 180°F)

Temperature(a)
Silicone Fill Fluid
Fluorinert Fill Fluid

Temperatura de operation -40 and +85°C (-40 and +185°F)

With LCD Display -40 and +85°C (-40 and +185°F)

Humedad relativa 0 and 100%

Alimentacién de Voltaje 11.5and 42 V dc

Carga de Salida 0 and 1450 ohms

Posicién de Montaje No Limit

Vibracion 6.3 mm (0.25 in) doble amplitud desde 5 to 15 Hz con

alojamiento de aluminio desde 5 to 9 Hz con 316 ss.

Fuente Catalogo de Transmisores de presion diferencial FOXBORO
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TABLA 2-12 LIMITES DE PRESION DE TRABAJO DEL TRANSMISOR DIFERENCIAL DE

PRESION
Span Limit Code | Span Limits AP Range Limits AP®
A 0.12 and 7.5 kPa -7.5 and +7.5 kPa
0.5 and 30 inH,0 -30 and +30 inH,0
12 and 750 mmH,0 -750 and +750 mmH,0
B 0.87 and 50 kPa -50 and +50 kPa
3.5 and 200 inH,0 -200 and +200 inH,0
87 and 5000 mmH,0 -5000 and +5000 mmH,0
C 7.0 and 210 kPa -210 and +210 kPa
28 and 840 inH,0 -840 and +840 inH,0
2.3 and 69 ftH,0 -69 and +69 ftH,0
D 0.07 and 2.1 MPa -0.21 and +2.1 MPa
10 and 300 psi -30 and +300 psi
23 and 690 ftH,0 -69 and +690 ftH,0
E 0.7 and 21 MPa -0.21 and +21 MPa
100 and 3000 psi -30 and +3000 psi

Fuente Catalogo de Transmisores de presion diferencial FOXBORO

SENSOR: Silicone Oil (DC 200)

MASA APROXIMADA

Sin conexion al proceso 3.5kg (7.8 1b)

Con Conexién al proceso 4.2 kg (9.2 Ib)
Connectors 316 ss Housing Add 1.1 kg (2.4 Ib)
Con sello de presién

AJUSTE Y CALIBRACION

El transmisor responde en un tiempo normal de 1 segundo o este a su vez
puede ser reajustado en 0,2,4,8, segundos lo que sea mayor, para una
recuperacion del 90% de un paso de entrada del 80%.

SENAL DE SALIDA

4 a 20 mA DC lineal, o de 4 a 20 mA CC raiz cuadrada, seleccionable por

software, a nivel local configurable mediante pulsadores en el transmisor.
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CORRIENTE DE SUMINISTRO

Fuente de alimentacion debe ser capaz de proporcionar 22 mA de
corriente. Rizado de hasta 2 V pp (50/60/100/120 Hz) es tolerable, pero la
tension instantanea debe permanecer dentro del rango especificado.

CONEXIONES ELECTRICAS A TIERRA

El transmisor esta equipado con una conexion a tierra interno dentro del
compartimiento de cableado de campo y de una conexidn externa en la

base de la carcasa de la electrénica.

CONEXION AL PROCESO

Los transmisores de presion IDP10 estdn conectados al proceso por un

acople de 1/4 NPT o cualquiera de las conexiones al proceso opcionales.

Para la instalaciéon es recomendable la utilizacion de un manifold de 3

vias, como lo sugiere el manual de instalacion.

SHUT OFF _‘-"ﬁ.L"-"ES DIRECTION OF
[ PRESSURE FLOW

TRANSMITTER

- LOW PRESSURE SIDE

Y
‘— PIPE OR TUBING

3-VALVE
MANIFOLD

Figura 2-9 Esquema de conexion al proceso FUENTE Manual de instalacién IDP10
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En la tabla 2-13 se detalla la compatibilidad entre el tipo de transmisor y el

manifold 6ptimo para la conexion al proceso.

TABLA 2-13 TRANSMISORES Y MANIFOLD

Manifold Models with Transmitter
Transmitter Description Structures
Commodity
Version with Standard Standard
Direct Conn. | Versionwith | Version with
Xmtr | Transmitter Mounting and | Transmitters Traditional Low Profile
Model Measurement (a) (h) Structure Structure (c)
I'A Series Electronic Pressure Transmitter Family
[aP10 | Direct Connect - AP 1-Valve: 2-Valve: Mot applicable
IGP10 |Direct Connect - GP g M25
IGP2E | Direct Connect/ 2-Valve: PT7
Multirange - GP PTM PT/M
IGP50 | Direct Connect/
Premium Periormance - GP
[aP20 | Bracket Mounted - AP Mot applicable | 2-Valve: Mot applicable
IGP20 |Bracket Mounted - GP M4AP
M4TP
IDP10 | Bracket Mounted - DP Mot Applicable | 3-Valve: FValve:
IDFPZ5 | Bracket Mounted! M4 A MB3
Multirange - DP M4T 5-Valve:
IDPED | Bracket Mounted’ B-Valve: MBE&G
Premium Perormance - DP META, MBE&P
MET
M24A
M24T
IMV25 | Bracket Mounted/ Mot aApplicable | 3-Valve: Mot Applicable
Multivariable - B, DR T M4 a
IMV30D | Bracket Mounted/ M4T
Multivariable 5-Valve:
PDRT META
IMV31 |Bracket Mounted’ MeT
Multivariable M24a
TPDRT M24T

Para el transmisor diferencial de presion se utilizara el manifold M4T, en la
figura 2-10 se muestra el manifold M4T y el diagrama esquematico de
valvulas, y en la figura 2-11 se ilustra el proceso de instalacion del

manifold de 3 vias acoplado al transmisor.
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MODELS M4A AND M4T

INSTRUMENT
EQUALIZE
TEST(- | TEST
BLOCK/ BLOCKS
ISOLATE ISOLATE
PROCESS

Figura 2-10 Diagrama esquematico y manifold M4T

PROCESS PORT (2)

Figura 2-11 Montaje al proceso

SELECCION DEL ACTUADOR ROTATORIO ELECTRICO

Existe en el mercado diversidad de actuadores eléctrico, pero se enfatiza

en resaltar las caracteristicas del Motor Modulador.

2.10.1 CARACTERISTICAS DEL MODUTROL

Las Series 72 Modutrol 1V se utilizan para controlar damper y valvulas.

Los motores aceptan una corriente o voltaje desde un controlador para

posicionar el damper o valvula para abrirla o cerrarla.

75



Figura 2-12 Motor Modulador

De acuerdo al catadlogo de productos de la marca HONEYWELL se

selecciona el motor modutrol de la serie 72 que cumplira con las

caracteristicas del proceso.

TABLA 2-14 ESPECIFICACION PARA SELECCIONAR UN MOTOR MODULADOR

M| Motor
72 | 4-20mA o 2-10VDC Sefial de Control
6| -- 35 Ib-in  No retorno por resorte
7| 25lb-in Retorno por resorte 75 Ib-in No retorno por resorte
8| 60lb-in Retorno por resorte 150lb-in No retorno por resorte
9] -- 300Ib-in No retorno por resorte
1 Terminal Simple No Retorno por Resorte
2 Normalmente cerrado Retorno por Resorte
4 No Retorno por Resorte
5 Doble Terminal Normalmente Cerrado Retorno por Resorte
6 Normalmente Abierto Retorno por Resorte
A | 0 Contactos Auxiliares Fixed Stroke Normalmente
B | 1 Contacto Auxiliar Cerrado
C | 2 Contactos Auxiliares
D | 0 Contactos Auxiliares Fuerza Ajustable
F | 2 Contactos Auxiliares
G | 0 Contactos Auxiliares Fixed Stroke Normalmente Abierto
L | 1 Contacto Auxiliar Fuerza Ajustable
Q | 2 Contactos Auxiliares Fixed Stroke Normalmente Cerrado
M 72 [8]4 [ A]XXXX | |

El damper tiene peso aproximado de 50 Kg y de acuerdo a estas
caracteristicas el MOTOR Modulador Seleccionado es un MODUTROL IV

7284 A.
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En la figura 2-13 se detalla el alcance en la rotacion del motor Modutrol
M7284.

MT7261, MT274, M7281, M7284, M7294

VERTICAL
WVERTICAL REFEREMCE
REFEREMNCE _ -
10— / FULLY CLOSED
45
A FuLLY
CLOSED
&? 160
0
FULLY \
OPEN
| | | \
\\‘J;’ULL'T OPEM
80 DEGREE STROKE 160 DEGREE STROKE

Figura 2-13 Angulo de recorrido del MODUTROL M7284

Este alcance permitirA que cuando el angulo de giro sea cero el damper
estara cerrado y cuando el angulo sea 90 grados el damper estara

abierto.

2.11 ELEMENTOS DE CONEXION FISICA

Para la instalacion y proteccion de los elementos de control se ha
seleccionado un grupo de breakers de acuerdo a la corriente de trabajo y

corriente maxima de sobrecarga.

Los elementos seleccionados se resumen en la Tabla 2-15
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TABLA 2-15 ELEMENTOS DE PROTECCION

ELEMENTO A PROTEGER AMPERAJE
Breaker Principal 10A
PLC 2A
Modutrol 1A
Fuente Sitop 3A
Entradas del PLC 1A
Salidas del PLC 1A
Transmisor Diferencial de Presion 1A
Ventilador 1A

2.12 REQUERIMIENTOS GENERALES DE HARDWARE

Una vez delimitado el proyecto y seleccionado los componentes
principales para la instalacion en la Tabla 2-16 se resume los

requerimientos generales del Hardware.

TABLA 2-16 HARDWARE UTILIZADO EN EL PROCESO

CANT DESCRIPCION

Pulsador Plano color verde 1NA + 1NC

Pulsador Plano color rojo 1NA + INC

Pulsadores hongo de PARADA DE EMERGENCIA 1NA + 1NC
Interruptor de tres posiciones, contacto con retencién

LUZ VERDE INDICADORA Tensién operativa 110V

LUZ AMARILLA INDICADORA Tensidn operativa 110V

LUZ ROJA INDICADORA Tensién operativa 110V

LICUADORA LUZ DE MERGENCIA CAMSCO 110V ROJA
Transformador de marca General Electric de potencia de 1500VA
voltaje de entrada 240/480 y en el secundario de 120/240 V

Fuente SITOP Voltaje de entrada 120V/230V y voltaje de salida 24V 5A
Switch ethernet

BREAKER DOMAE 2P 10A MG

BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C60N 1A 1 POLO RIEL

BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C60N 2A 1 POLO RIEL

BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C60N 3A 1 POLO RIEL

RUMCZ2AB1F7 RELE AUX.2NA+2NC 110V SCHNEIDER

RUZC2M BASE P/RELE 8T SCHNEIDER ELECTRIC

GABINETE BEAUCOP LIVIANO 60X40X20

[ N [ FSE | RN [ \C JSEy [V )

SR o' T Koo B ISE N PSR o N SN JURNG JYUEN
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CANT DESCRIPCION
1 GABINETE BEAUCOP LIVIANO 30X30X16
1 GABINETE BEAUCOP LIVIANO 20X20X12
1 CAJA DE BORNEAS PARA RIEL DIM
200 | CABLE FLEXIBLE 14
60 | CABLE BLENDER 1 PAR 22 AWG
50 |CABLE TERMOCUPLA TIPO K

RIEL DIM Y CANALETA PARA TABLERO
A-B AUT MICR 1100 16 1I/0 10IN 24VDC, 6 RELAY OUT, DC

A-BAUT MICR 1200 MODULO ANALO 4 ENTRADAS ANALOGAS

A-BAUT MICR 1200 MODULO ANALO 4 SALIDAS ANALOGAS
A-B AUT MICR 1200 MOD TERMOPAR TERMOPAR/MV DE 4 CANALES

o N T TS =N

2.13 DISENO DEL SOFTWARE

Disefiar los requerimientos de software dentro del sistema, incluye la
asignacion de variables légicas para el almacenamiento de datos tanto

para las entradas como para las salidas del proceso.

El software que se utiliza para la programacion del PLC es el Rslogix 500.

2.13.1 ANALISIS DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

En la Tabla 2-17 se especifica la asignacion de las marcas que recogen
los datos de entrada de las variables analdgicas y digitales, las misma
que se utilizan en el software RsLogix para el control, mientras que en la

Tabla 2-18 se encuentra las marcas que activan las salidas del proceso.
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TABLA 2-17 ASIGNACION DE VARIABLES LOGICAS PARA LAS ENTRADAS.

NOMBRE £
VARIABLE TIPO IN MARCA DESCRIPCION
Presién del Horno Analdgica 1:1/0 N7:4 VARIABLE TDP
de Fundicion
Temperatura Analdgica 1:2/0 N7:1 TEMP_MELTING
Melting
Temperatura Analdgica 1:2/1 N7:2 TEMP_CASTING
Casting
Temperatura Ducto Analdgica 1:2/3 N7:3 TEMP_DUCTO
»n | Power On Digital 1:0/0 B3:0/0 M_ON
< | Power OFF Digital 1:0/1 B3:0/1 M_OFF
S | Selector Digital 1:0/2 B3:0/2 M_AUTOMATICO
E | Opcién Automético
* | Selector Opcién Digital 1:0/3 B3:0/3 M_MANUAL
Manual
Selector Compuerta Digital 1:0/4 B3:0/4 M_ABRIR
ABIERTA
Selector Compuerta Digital 1:0/5 B3:0/5 M_CERRAR
CERRADA
Pulsador Reset Digital 1:0/6 B3:0/6 M RESET
PARO DE Digital 1:0/7 B3:0/7 P_EMERG
EMERGENCIA
Pulsador alarma Digital 1:0/8 B3:0/14 P_STOP TUN
Tundish
TABLA 2-18 ASIGNACION DE VARIABLES LOGICAS PARA LAS SALIDAS.
NOMBRE .
VARIABLE TIPO ouT MARCA DESCRIPCION
LUZ ENCENDIDO | Digital 0:0/0 B3:0/0 LUZ ON
LUZ MANUAL Digital 0:0/1 B3:0/3 OPEN DAM
DAMPER Digital 0:0/1 B3:0/3 OPEN DAM
0 ABIERTO
< | FUN. AUTOMA. Digital 0:0/2 B3:0/2 LUZ AUTO.
<D,: ALARMA Digital 0:0/3 B3:0/1 A TUNDISH
E TUNDISH
5 COMPUERTA Digital 0:0/5 B3:0/4 OPEN_COM_ELECTRO
LATERAL
ABIERTA
LUZ Digital 0:0/5 B3:0/4 OPEN_COM_ELECTRO
COMP_LATERAL
LUZ EMER Digital 0:0/4 B3:0/10 ACTI_A_EMERGE
Motor Damper Analdgica 0:3/0 PID MODUTROL
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2.13.2 SECUENCIA PRINCIPAL DEL PROGRAMA

El primer bloque es el que se refiere a la programacion de las
condiciones iniciales donde consta: la inicializacion del PLC, adquisicion
del valor de presion del transmisor diferencial, secuencia de encendido,
apagado, reset y funcionamiento manual, en esta ultima opcion el damper
se abre 100%. EI segundo bloque contiene el monitoreo de la
temperatura de la camara Melting, Casting y la temperatura del ducto de

la chimenea para verificar la relacién entre presion y temperatura.

El tercer bloque se refiere al control automatico del damper donde se
hace un control de limites para la presion, mediante la ayuda de un
algoritmo PID se compensa las caidas de presion, ademas se cuenta con
un monitoreo de presion elevada que abre el damper y la compuerta
lateral en caso de emergencia. En el cuarto bloque se activa o desactiva
la compuerta lateral, es decir se abre o se cierra, en el quinto bloque se
activa la luz de emergencia cuando la presion del horno es elevada y la
alarma del tundish. En el dltimo bloque se verifica la temperatura de la
colada analizando la temperatura del Tundish

>

I CONDICIONES INICIALES I

!

I ADQUISICION DE TEMPERATURA I

I

I FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO I

I CONTROL DE LA COMPUERTA LATERAL I

I ALARMA I

!

I TUNDISH I

>

Figura 2-14 Secuencia Principal del Programa
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PRIMER BLOQUE: CONTROL DE CONDICIONES INICIALES

Esta primera parte del control es de mucha importancia por seguridad, ya
qgue en el arranque de proceso es necesario monitorear el horno y que
este cumpla con los requerimientos de nivel de presion y temperatura
inicial para iniciar la produccion. La Secuencia de control de condiciones

iniciales establece los siguientes pasos:

1. Adquisicién de los estados de entrada de los pulsadores

2. Medicion de la Presion del horno

3. Secuencia de encendido: Apertura del damper 100%, durante 60s
tiempo de purga.

4. Secuencia de apagado

5. Secuencia de Reset

6. Funcionamiento damper manual.

e Es importante asignara las marcas para el almacenamiento de los

estados de los pulsadores de tablero de control.

e EI PLC adquiere la sefial del transmisor y es almacenada en una

variable entera que mas adelante se utiliza para el control PID.

e En la secuencia de encendido, es decir al pulsar el boton ON se
encarga de abrir el damper para que el ingreso de aire vy
eliminacién de los residuos del interior del horno, en un tiempo de
60s.
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INICIO

ENCENDER LUZ DE
ENCENDIDO

v

ABRIR DAMPER
COMPLETAMENTE

v

TIEMPO DE ESPERA 60s

v

DAMPER CONDICIONES
INICIALES

FIN

Figura 2-15 Secuencia de encendido del sistema

En la secuencia de apagado, cuando se pulsa el botén OFF, se cierra
el damper.

Cuando se resetea las variables en el programa vuelven a las
condiciones iniciales y se espera un tiempo de 20s para nuevamente

INICIO

A

PRESIONAR BOTON
RESET

v

VARIABLES A
CONDICIONES INICIALES

v

TIEMPO DE ESPERA 20s

v

HABILITA LOS
PULSADORES

encender el sistema.

FIN

Figura 2-16 Secuencia de RESET
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e Funcionamiento Manual
Es muy importante abrir el damper de forma manual, por ello al
seleccionar la opcion manual en el tablero principal el damper se abre

100%, permitiendo el libre flujo de aire en la chimenea.

SEGUNDO BLOQUE: MONITOREO DE TEMPERTATURA

Este blogue dentro del programa es de gran importancia para el desarrollo
del proceso ya que para obtener una buena produccion es necesaria la
supervision de la temperatura en el horno en la camara Casting, Melting,
en el Ducto de la chimenea y en la colada es decir en el tundish.

Si la temperatura excede los limites de trabajo se debe abrir la compuerta

lateral para equilibrar el sistema.

TERCER BLOQUE: CONTROL AUTOMATICO DE PRESION EN EL
HORNO

El proceso de control de presién se encarga de mantener al horno en la
presion Optima para el trabajo, la medicion de la presion se realiza por
medio del transmisor diferencial de presion, el valor medido se traslada a
un algoritmo de control PID que compensa las caidas y subidas de
presién en el horno de fundicién. Si la presion de trabajo supera los 16
psi se activa la alarma de emergencia y permite que los gases fuguen al
exterior ya que la compuerta lateral y el damper se abren, hasta

estabilizar la presion.
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INICIO

»
Ll

CONTROL DE PRESION

>=
PRESION
MAXIMA

ABRIR DAMPER F. AUTOMATICO

Figura 2-17 Funcionamiento Damper

Si el valor no se estabiliza se deberia abrir la compuerta lateral, y
controlar el problema por parte del personal de produccion y verificar
fallas en los quemadores, cuando se estabilice se cerrard la compuerta

lateral y se retomara el control automatico.

CUARTO BLOQUE: CONTROL DE LA COMPUERTA LATERAL

La funcién de la compuerta lateral es permitir la fuga de gases que se
acumulan en el ducto y desestabilizan al sistema, los operadores
supervisan el valor de temperatura de la colada si esta supera los 720
grados centigrados, manualmente abren la compuerta, pero con la
implementacion de este sistema de control, si la temperatura del ducto
supera los 900 °C, se abrira automaticamente y en casos de emergencia
cuando la presion del horno supere el limite de trabajo se abrird para

estabilizar la presion.

QUINTO BLOQUE: CONTROL DE ALARMAS

Las alarmas se accionara en caso de:

e La presion del horno supere el limite de trabajo.

e Elevado nivel de temperatura en el proceso.
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e Se encendera una alarma visual

INICIO

v

PROCESO DE ALARMA

v

ENCENDIDO DE LA ALARMA

4
CONTROLAR LA CONDICION
DE FALLA

FIN
SI NO

Figura 2-18 Secuencia de control de Alarmas en emergencia

Ademas se activa la alarma de Tundish cuando el nivel de la temperatura
de la colada supera los 720 C y es inferior a 680 c, temperaturas que

afectan la formacion de los lingotes de aluminio.

SEXTO BLOQUE: CONTROL DE ALARMA TUNDISH

Verifica la sefial obtenida de la termocupla del tundish y valida si la

temperatura supera los 720 C o es inferior a la temperatura de los 680C.

CONSIDERACIONES ESPECIALES

Luces Indicadoras

e Luz indicadora amarilla encendido.- Indica que el sistema esta en
funcionamiento y se esta midiendo el valor de presion del horno de

fundicioén.
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e Luz indicadora verde funcionamiento automatico.- Indica que el
sistema esta funcionando automaticamente asi que el motor
modulador esta regulando la posicion del damper de acuerdo al valor

de presion censado por el horno.

e Luz indicadora roja funcionamiento manual.- Indica que el sistema
estd en funcionamiento manual, es decir el operador abre 100% el

damper.

e Luzindicadora verde compuerta lateral Abierta completamente.

e Luz de emergencia, ilumina cuando el sistema de seguridad detecta

presion elevada del horno de fundicion.

¢ Luz de indicadora verde ilumina cuando la temperatura de la colada

es menor o mayor a los limites de trabajo.

2.14 ADQUISICION DE EQUIPOS

En lo referente a la adquisicion de los equipos se debe tomar en
consideracion la lista de proveedores de la empresa consultar si estos
disponen el equipo que cumple las caracteristicas para la implementacion
del proyecto.

2.14.1 COTIZACION

Para el proyecto se realizo la cotizacion de los equipos en dos partes

principales.
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Una la que intervienen todos los elementos de automatizacion: PLC,
motor modutrol, protecciones (parte eléctrica); y otra la parte de la
construccion del damper. Posteriormente se realizaron cotizaciones
individuales de los demas elementos requeridos para el montaje del

tablero de control.

Cotizacion parte eléctrica

Para la parte eléctrica y considerando que la marca predominante
en equipos dentro de la fabrica es Allen Bradley se hizé una
cotizacion al proveedor en Ecuador LA LLAVE, que entrego el PLC y los
modulos de entrada y salida analdgicos y de termopar en el plazo
acordado. El resto de implementos eléctricos fue cubierto por REEDYOR
proveedor de la empresa.

Cotizacion parte mecéanica
En lo que se refiere a la parte mecénica la construccion del damper,

desmontaje de la chimenea estuvo a cargo de INGESIM, cuyo

representante es el Ing. Oviedo.

2.14.2 COSTOS

Se detalla a continuacion en forma general los precios de los equipos
adquiridos para la ejecucion del proyecto, tanto el listado de los elementos
mecanicos Y eléctricos, para determinar el costo de inversion inicial.
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PROYECTO AUTOMATIZACION DEL CONTROL DE PRESION DEL

HORNO DE FUNDICION DE ALUMINIO

TABLA 2-19 LISTADO DE ELEMENTOS DE CONTROL ELECTRICO

PRECIO PRECIO
N.- DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
2 | Pulsador Plano color verde 1NA + 1NC 15,53 31,06
1 | Pulsador Plano color rojo 1NA + 1NC 15,53 15,53
1 | Pulsadores hongo de PARADA DE EMERGENCIA 1NA + 1NC 36,25 36,25
2 | Interruptor de tres posiciones, contacto con retencién 27,68 55,36
2 | LUZ VERDE INDICADORA Tension operativa 110V 15,66 31,32
1 |LUZ AMARILLA INDICADORA Tensi6n operativa 110V 15,66 15,66
1 |LUZ ROJA INDICADORA Tensi6n operativa 110V 15,66 15,66
1 |LICUADORA LUZ DE MERGENCIA CAMSCO 110V ROJA 23,64 23,64
1 | Transformador de marca General Electric de potencia de 537,6 537,6
1500V A voltaje de entrada 240/480 y en el secundario de
120/240 V
1 | Fuente SITOP Voltaje de entrada 120V/230V y voltaje de 3537 353,7
salida 24V 52
1 | Switch ethernet industrial N-TRON® 304TX 30 30
1 | BREAKER DOMAE 2P 10A MG 13,10 13,1
6 | BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C60N 1A 1 POLO RIEL 21,309 127,854
1 | BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C60N 2A 1 POLO RIEL 10,654 10,654
1 | BREAKER SCHNEIDER ELECTRIC C60N 3A 1 POLO RIEL 10,654 10,654
8 |RUMC2AB1F7 RELE AUX.2NA+2NC 110V SCHNEIDER 15,326 122,608
8 | RUZC2M BASE P/RELE 8T SCHNEIDER ELECTRIC 4,778 38,224
1 | GABINETE BEAUCOP LIVIANO 60X40X20 42,95 42,95
1 | GABINETE BEAUCOP LIVIANO 30X30X16 30 29,76
1 | GABINETE BEAUCOP LIVIANO 20X20X12 18 18
1 | CAJA DE BORNEAS PARA RIEL DIM 21 20,5
200 | CABLE FLEXIBLE 14 0,432 86,4
60 | CABLE BLENDER 1 PAR 22 AWG 0,35 21
50 | CABLE TERMOCUPLA TIPO K 4,25 212,5
RIEL DIM Y CANALETA PARA TABLERO 20 20
1 |A-BAUT MICR 1100 16 1/0 10IN 24VDC, 6 RELAY OUT, DC 657,44 657,44
A-B AUT MICR 1200 MODULO ANALO 4 ENTRADAS 366,24 366,24
1 | ANALOGAS
A-B AUT MICR 1200 MODULO ANALO 4 SALIDAS 333,76 333,76
1 | ANALOGAS
1 |A-BAUT MICR 1200 MOD TERMOPAR TERMOPAR/MV DE 511,84 511,84
4 CANALES
TOTAL 3789,26
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PROYECTO AUTOMATIZACION DEL CONTROL DE PRESION DEL

HORNO DE FUNDICION DE ALUMINIO

TABLA 2-20 LISTADO DE ELEMENTOS DE MONTAJE MECANICO

PRECIO PRECIO
N.- DESCRIPCION UNITARIO| TOTAL
1 | MANIFOLD TYPE M4T 3 VALVE BY PASS 556,33 556,33
2 | TUBO AC 1/2" SCH40 3,7 74
3 | CODO ACROSCCADO 1/2" POR 150 LBR 1,2 3,6
4 | UNION AC ROSCADA 1/2" POR 150 LBR 1,2 4,8
4 | UNIVERSAL AC ROSCADA1/2" POR 150 LBR 3,5 14
2 | VALV. COMPUERTA AC ROSCADA 1/2" POR 300
LBR 40 80
1 DESMONTAJE Y MONTAJE DE CHIMENEA PARA
COLOCAR DAMPER PARA CONTROLA LA
PRESION EN EL HORNO DE FUNDICION 2000 2000
TOTAL 2666,13
TABLA 2-21 LISTADO DE ELEMENTOS ADQUIRIDOS POR CEDAL
PRECIO PRECIO
N.- DESCRIPCION UNITARIO| TOTAL
TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION IDP10-
1| A22A01F-M1 2000 2000
1| TERMOCUPLA TIPO K 100 100
1| MOTOR MODULADOR M7284A 750 750
1 | EQUIPO DEE INSTALACION ELECTRICA 100 100
2950
TABLA 2-22 COSTO TOTAL FINAL DEL PROYECTO
LISTADO DE ELEMENTOS DE CONTROL ELECTRICO 3789,26
LISTADO DE ELEMENTOS DE MONTAJE MECANICO 2666,13
LISTADO DE ELEMENTOS DE ELEMENTOS 2950
ADQUIRIDOS POR CEDAL
TOTAL 9405,39
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez definido el disefio del sistema de control de presion para el horno
de fundicion de Aluminio inicia la fase de implementacién y montaje de los
equipos, este capitulo detalla las tareas realizadas tanto en la parte
mecanica como en la parte eléctrica, y una vez culminada la instalacion

inicia la fase de correccion de fallas y puesta en marcha.

3.1 MONTAJE MECANICO
3.1.1 CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE MECANICO

Dentro de los aspectos mas relevantes para la instalacion de los equipos
es necesario considerar la proteccion de los mismos, ya que estos

estaran expuestos a altas temperaturas.
La instalacion cumplird un orden.

¢ Instalacion del Damper en la chimenea.
e Instalacion del Transmisor Diferencial de Presion

e [nstalacion de Modutrol
3.1.2 INSTALACION DEL DAMPER EN LA CHIMENEA

El damper es una compuerta mariposa colocada en la parte superior de la

Chimenea del Horno de Fundicién, fue necesario realizar una evaluacion



previa de las condiciones de la chimenea antes de la construccion de un

nuevo damper.

3.1.2.1 DESMONTAJE DEL EJE DAMPER ANTIGUO

Para ello se desmonto la Chimenea del horno realizando un corte

transversal, al ducto de la chimenea

J
gl
L

=1

Figura 3-1 Supervisién de estado de la chimenea y evaluacién del damper antiguo.

Una vez desmontada la chimenea se encontré que el ddmper antiguo no
existia (Figura 3-2), razon por la cual se procediéo a remover el eje del
damper que se encontraba acoplado a la chimenea para la construccion

de un nuevo damper.
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Figura 3-2 Eje del damper en la chimenea del horno

El eje consta de tres partes, detallados en el plano de construccién
adjunto en el anexo A.

Figura 3-3 Eje Damper antiguo

3.1.2.2 FABRICACION DEL DAMPER
Verificadas las medidas del Damper se procedidé a la construccion,

utilizando acero 316 (material seleccionado en el capitulo 1), de acuerdo a

las medidas especificadas en el plano de disefio detallado en el ANEXO A
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Figura 3-4 Construccion del Damper

3.1.2.3 FABRICACION DEL ACOPLE PARA EL MODUTROL

Para la transmision de movimiento se construy6 un brazo impulsor que va

sujetado al eje, y utilizando un mecanismo doble balancin permite el
movimiento del damper.

Figura 3-5 Acople Damper al Modutrol
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3.1.2.4 INSTALACION DEL DAMPER EN LA CHIMENEA

Para la instalacion en la chimenea se colocé las respectivas seguridades

entre el eje y el damper (Figura 3-6).

Figura 3-6 Posicion adecua para colocar la chaveta de ajuste Fuente CEDAL proceso de
instalacion

Una vez sujetado el ddmper se procedié al ajuste de las bridas exteriores
en la chimenea (Figura 3-7).

Figura 3-7 Ajuste de las bridas exteriores Fuente CEDAL proceso de instalacion
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Finalmente se verifica la instalacion moviendo manualmente al damper

por medio del acople.

Figura 3-8 Damper posicion abierta Fuente CEDAL proceso de instalacion

Una vez verificada la seguridad en la instalacion del damper se procedio a

cerrar la chimenea

Figura 3-9 Sellando La Chimenea Fuente CEDAL proceso de instalacion
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3.1.3 INSTALACION DEL TRANSMISOR DIFERENCIAL DE
PRESION

3.1.3.1 INSTALACION DE LA TUBERIA ENTRE EL HORNO Y EL TDP

Para instalar el transmisor diferencial de presién se debe colocar una
tuberia en la parte superior del horno, la tuberia colocada es de 1/2in de
tuberia negra por esta tuberia circulan los gases para llegar al transmisor
diferencial de presion.

Figura 3-10 Instalacién de la tuberia para captar la presién del horno de fundicion.

La finalidad de esta tuberia es captar la presion interna en el horno de
fundicién de aluminio. Para evitar fugas de calor se agregé una cubierta
de lana de vidrio alrededor de la toma.

4 Manual de instrucciones universal Transmisores de presion I/A Series® Modelos
IAP10, IAP20, IGP10, IGP20 e IDP10 FOXBORO
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3.1.3.2 MONTAJE DEL TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION

Para proteger al transmisor de presion del polvo y residuos de viruta que
se acumulan en el area de instalaciéon de este, se coloca una caja de
proteccion, adicionalmente para la instalacion de este equipo fue

necesaria la construccién de una base de apoyo.

El diagrama de tuberias desde el horno de fundicion hasta el transmisor
diferencial de presion (TDP) se detalla en la figura 3-11.

HORNO DE FUNDICION DE

ALUMINIO
MANIFOLD
PRESION HORNO
TRANSMISOR DIFERENCIAL
PRESION INTERNA DEL HORNO ) P-1 DE PRESION
L] 1
i Sk

PRESION
ATMOSFERICA

Figura 3-11 Tuberia y accesorios utilizados en la instalacion

TRANSMISOR
DIFERENCIAL DE PRESION

va

VALVULA DE PASO |

V

Figura 3-12 Instalacion del transmisor diferencial de presion
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3.1.4 INSTALACION DEL MOTOR MODUTROL

El motor modulador es el que controla la posicion del damper, este
instrumento va estar expuesto directamente a la temperatura de la
chimenea razén por la cual se debe construir una barrera de aislamiento

gue permite alargar la vida atil del equipo.

e Una vez fijada la posicion exacta del Modutrol se procede a colocar la
barrera de aislamiento de temperatura y a soldar la base sobre la cual

descansara el motor Modutrol.

Figura 3-13 Colocacion de la barrera de aislamiento de calor

e Conectar los eslabones entre el Modutrol y el dadmper para la
transmision de movimiento, cabe recordar que la calibracion de la
posicion optima para el control se la realiza cambiando la distancia
entre el impulsor y el seguidor que es el acople directo del damper.
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Brazo del motor Acople con el
Modulador Damper

Figura 3-14 Mecanismo de funcionamiento del Motor Modulador

Una vez verificada la posicion de los eslabones se procede al

cableado eléctrico que se detallara méas adelante.

Figura 3-15 Cableado eléctrico del Modutrol. Fuente CEDAL proceso de instalacion

100



e Cubrir al Modutrol para evitar el ingreso de materiales extrafios y
agua, de esta manera proteger al equipo de los cambios climéaticos y

del calor aislandolo con una barrera de lana de vidrio. (Figura 3-16).

Figura 3-16Cubierta del Modutrol.

La instalacion se realiz6 con éxito.

Figura 3-17 Montaje final del Motor Modutrol para controlar la posicion del damper Fuente
CEDAL proceso de instalacién
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3.2 MONTAJE ELECTRICO

3.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE ELECTRICO

Para el desarrollo de este proyecto el cableado eléctrico cumple un papel
importante, ya que gracias a un buen trabajo se obtendran buenos

resultados.
Se ha dividido en cuatro fases.

e Definir la alimentacién principal y puesta a tierra
e Cableado del tablero de control
e Cableado del Transmisor Diferencial de Presion

e Cableado de las sefales de las Termocuplas.

3.2.2 ALIMENTACION PRINCIPAL Y PUESTA A TIERRA.

La alimentaciéon principal del tablero de control de presion del horno de
fundicion de aluminio proviene del TABLERO PRINCIPAL DE
DISTRIBUCION DE FUERZA DE LA PLANTA DE FUNDICION.

Figura 3-18 Tablero principal de Distribuciéon de Fuerza de la Planta De Fundicién.
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En el tablero T400 el breaker principal es de 100 Ay 440V.

BREAKER DE ALIMENTACION PRINCIPAL

Figura 3-19 Break de alimentacién principal para el tablero de control

De ahi se dirige al lugar asignado para colocar el tablero de control de
Presion en el horno de fundicion (TCP0O01), el transformador se encuentra

ubicado en el tablero pequefio junto al Tundish.

Figura 3-20 Tablero del Transformador

103



La configuracion del transformador es de 440VAC a 120VAC, voltaje de

trabajo de los elementos de control.

Para asegurar un buen sistema puesto a tierra se utilizd la tierra del

tablero principal de distribucion de fundicion.

Figura 3-21 Puesta a Tierra

VENTAJAS DE LA INSTALACION.

e EIl Tablero de control de presion cuenta con una seguridad adicional
ya que este tablero continla energizado aun si hay un corte de
energia por parte de la empresa eléctrica, motivo por el cual el control

de presion es un sistema seguro.

3.2.3 TABLERO DE CONTROL

Para el montaje eléctrico se dan algunas consideraciones generales de
montaje y conexién, es decir, los distintos aparatos no deberan

perturbarse mutuamente.
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Los cables de alimentacion y sefiales deben tener un tendido
correcto. Evitar longitudes de cable innecesarias, de este modo se
mantienen mas pequefias las capacitancias e inductancias de

acoplamiento.

De acuerdo a la Figura 3-22 se procediéo al montaje y ubicacion de
los elementos, comenzando con la ubicacion del PLC: entradas y

salidas; fuente; protecciones de la fuente; relés de interface, etc.

TABLERO DE CONTROL DE PRESION HORNO DE FUNDICION

FaR0 DE ENERGEMNCIA

Figura 3-22 Distribucion de Elementos en el tablero de control

El montaje y cableado del PLC se lo realiz6 de forma que quede
espacio suficiente para el montaje y la disipacion de calor de los
modulos. En la figura 3-23 se puede apreciar el espacio libre

necesario que se debe observar al instalar un PLC Micrologix 1100.
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Figura 3-23 Sugerencia de instalacion del PLC Micrologix 1100

3.2.3.1 ELEMENTOS DE CONEXION FiSICA

Para la alimentacion a las bobinas de los relés se utiliza el cable
No.14 AWG, entradas y salidas digitales del PLC. Para las sefales
analégicas se maneja cable blindado tipo malla (CABLE BLENDEN 4
PARES AWG #25).

Se colocd terminales de aluminio para los cables, estos ofrecen
varias ventajas como : la simplificacion del cableado y facilitan la
conexion en la bornera, resistencia a las vibraciones, ausencia de
deformacion de los hilos flexibles, ahorro de tiempo en la ejecucion y en

la conexion.

La canaleta ranurada ayuda a la distribucion de los cables dentro
del armario, a mas de mejorar la estética del mismo, las dimensiones

de la canaleta utilizada es de 25x25 [mm]

El riel DIN permite la comoda instalacion de los componentes en el
armario facilitando el reemplazo de los mismos si es necesario se puede
utilizar varios tipos de riel DIN segun la forma y la medida, para este

proyecto se utilizd la riel DIN de 35 [mm].
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Figura 3-24 Riel DIM utilizado para la instalacion.

El plano de las dimensiones y distribucion del tablero de control se

muestra en el Anexo B.

3.2.4 UBICACION DEL TABLERO DE CONTROL

Una vez adquirido el tablero se procedi6é a la ubicacién del mismo en el
lugar asignado y la colocacion de los pulsadores y luces indicadoras en el

tablero que seran la guia para el operador.

Figura 3-25 Ubicacién de los pulsadores y luces indicadoras en el tablero de control
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3.2.5 CONEXIONES INTERNAS EN EL TABLERO DE CONTROL

Para la implementacién de las conexiones internas se siguieron una serie

de pasos.

o Distribucion de espacios, para ello se ubicé de manera ordenada las
canaletas y el riel DIN para posteriormente ubicar los elementos

Figura 3-26 Distribucion de elementos

e Colocacion y cableado del PLC micrologix 1100 y los modulos.

Figura 3-27 Colocacion del PLC

e Cableado de entradas y salidas del proceso al tablero de control
ubicado en la planta de fundicion.
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Figura 3-28 Cableado de Entrada y Salidas

3.2.6 CABLEADO DEL TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION

Con la ayuda del manual de instalacion del transmisor diferencial de
presion se procedié a la conexion de los terminales hacia el PLC. Para
acceder a los terminales de instalacion, rosque el seguro de la tapa en la
caja para dejar libre la tapa roscada y desmonte la tapa del
compartimento de los terminales de instalacion tal como se muestra en la
figura 3-29. Tenga en cuenta que estdn grabadas las palabras FIELD

TERMINALS (terminales de instalacion) para identificar el compartimento
correcto.

\ Compartimento para las
/' conexiones eléctricas

Figura 3-29 Compartimento de conexiones eléctricas del TDP
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e Sefal de salidade 4 a20 mA

Los terminales de conexién en el transmisor son los que se muestran en
la figura 3-30.

CONECTORES HEMBRA TIPO BANANA
PARA CONEXIONES DE DISPOSITIVO
DE CONFIGURACION HHT Y BASADO
EN PC (APLICABLE A LOS CODIGOS D Y
n

TORNILLO DE TIERRA

CONECTORES HEMBRA TIPO BANANA

O/l/

O 7 PARA CONEXIONES DE CALIBRACION
TR TS (+) HHT PARA LEER LA SALIDA DEL
CONEXIONES / TRANSMISOR, CONECTE AQUI LOS
DE SENALES CABLES DEL MEDIDOR (100 A 500 MV
DEL (L | REPRESENTAN UNA CORRIENTE DE 4

TRANSMISOR ) @ T A 20 MA). LA BARRA DE
CAL CORTOCIRCUITO OPCIONAL (SB-11)
@ PARA REDUCIR LA TENSION MINIMA

DE 115V CC. A 11V CC., TAMBIEN SE
O O CONECTA AQUI

FIGURA 3-30 Terminales de Instalacion

El transmisor esta equipado con una conexién a tierra interna dentro del
compartimento de cableado de instalacion y con una conexion a tierra

externa en la base de la caja de los componentes electronicos.
Los cables de la fuente de alimentacion y del lazo del receptor a las
conexiones de los terminales "+" y "-" que se indican en la figura 3-31. El

PLC esta en serie con la fuente de alimentacion y el transmisor.

El dispositivo de configuracion HHT no es aplicable a las versiones A,

razon por la cual este transmisor no tiene comunicacién HARD.
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Figura 3-31 Conexién del Transmisor Diferencial de Presion utilizado en el proceso

3.2.7 CABLEADO DEL MODUTROL

De acuerdo al manual de instalacion y al plano eléctrico (Anexo C) es
necesario realizar las conexiones del tablero de control al motor
modulador. Para mantenimiento y control de fallas se instalé una caja de

control en la parte superior del ducto.

Figura 3-32 Tablero de Supervisién de cableado del Tablero al Modutrol
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Una vez instalado en la chimenea es necesario realizar las conexiones

eléctricas en el motor Modutrol, se ilustra en la Figura 3-33.

Figura 3-33 Conexiones eléctrica motor Modutrol

3.2.8 CABLEADO DE LAS TERMOCUPLAS

Se realizdé el cableado de las termocuplas colocadas en la camara
Melting, la camara Casting, termocupla del ducto de la chimenea y
tundish.

Figura 3-34 Termocuplas en el Horno de Fundicién de Aluminio
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TERMOCUPLA CASTING

Termocupla ducto de la chimenea

o

Termocupla de la colada (Tundish)

Figura 3-35 Conexiones de Termocuplas Tipo k
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En el Modulo de Termocuplas las conexiones se las puede observar en la
figura 3-36.

Figura 3-36 Conexidn en el Modulo de Termocuplas

3.3 IMPLEMENTACION DEL SOFWARE

Para la implementacion del programa de control en el PLC MicroLogix
1100, se realizaron varias actividades que seran especificados en el

manual de usuario en el Anexo D.

3.3.1 ESTABLECER COMUNICACION

COMUNICACION SERIAL

El primer paso fue establecer comunicacion serial, ya que por medio de
esta se asigno la direccion IP al PLC, para posteriormente iniciar la

programacion. En “RSLinx” se configura la comunicacion serial del PLC.
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CEDAL cuenta con licencias del paquete de programacion de Allen
Bradley y en el computador de la empresa se selecciona AB_DF1-5555,

DH485, para establecer la comunicacion serial.

23 RSLinx Classic Lite - [RSWho - 1] kad
s File  Wiew Communications  Station  DOEfOPC  Securiby  Window  Help - 8 x

&l 218

v Autobrowse | E

Browszing - node 0 found

] Warkskation, PLCSCEDAL Address | Device Type | Crline Mame
+-Z5 Linx Gakeways, Ethernet QDD Warkstation DF1-CoML
+-gg AB_DF1-1, DH-485 ot MicroLogix 1100 ML1100
+-@5 AB_DF1-3, Data Highway Plus
CE- S AE_DF1-5555, DH-485

+ -5 AB_ETH-1, Ethernat

+-@5 AE_ETHIP-1, Ethernet

+-@5 PLC_COMTAINER, Data Highway Flus
+-@5 5C-2, Data Highway Plus

Far Help, press F1 CAP 06f29f11 | 0333 PM

Figura 3-37 Verificacion de loa comunicacién serial del PLC Micrologix 1100

Es necesario afiadir una DIRECCION IP AL PLC para entablar la
comunicacion ETHENET. Con la ayudar de software BOOTP-DHCP

Server, se asigna la direccion IP del PLC.

%5 BODTP/DHCP Server 2.3 ==
File Taools Help

Request History
Clear History

[hr:mir: sec) Type Ethernet Address [MALC) |P Address Hosthame
181111 BOOTF  OO:OF73:02:91:54
16:10:38 BOOTP  O0:0F73:02:91:54
16:10:05 BOOTP  O0:0F73:02:91:584
16:05:32 BOOTP  O0:0F:73:02:51:64
16:08:58 BOOTP  O0:0F:73:02:51:64
16:08:26 BOOTP  O0:0F.730291:54

Felation List

Now | Dee | | | |

Ethernet Address (MAC] | Type | |P Address | Haosthame ‘ Description
Status Entries
Unable to service BOOTF request from 00.0F 73:02:91.54. 0 of 256

Figura 3-38 BOOTP-DHCP Server
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De la lista que aparece se selecciona una direccion MAC, esta es una
direccion Temporal para el PLC que para este caso es 1.1.1.94, y el

Hostname, Fundi_presion.

=4 BOOTP/DHCP Serve !I@

Request History
Dloat History | il to Relaton List |

[hr:min: zec) Tupe Ethemnet Addiess (MAC) IP Address Hostname ~
1E:16:34 BODTP  O0:0F:73:02:91:54
16:15:.01 BOOTP
[ESYE ] New Entry 3 ]
161354 BOOTP
161321 BOOTP
161248 BooTF | Ethemet Addiess (MACL  |D0:0F:73:02:91:5A
1512 I OO Paddess | 1 . 1 . 1 . 94 '1
Fielation List Hostname:  [fundi_presion
MJ_ Description:
Ethernet Address [MALC) Cancel
Status Entries:
Unable to service BOOTP request from 00:0F:73:02:91: 5, 0 of 256

Figura 3-39 Asignacion de la direccion IP mediante direccion MAC

Para descargar al PLC se presiona ENABLE TO BOOT

COMUNICACION POR ETHERNET

Para asignar definitivamente la direccion IP del PLC se utiliza RSLogix
500. Abrir RSLogix 500 seleccionar Micrologix 1100 serie B, referencia la
figura 3-37.

Select Processor Type rz‘
Processor Name: |UNTITLED

Bul. 1764 Hicrologix 1500 LRP Series C -~ Cancel
Bul. 1764 HicroLogiz 1500 LRP Serie= B b
Bul.1764 Hicrologix 1500 LSP Series C Help
Bul. 1764 HicroLogix 1500 LSP Series B
Bul. 1764 HicroLogizx 1500 LSP Series A
Bul 1762 Micrologix 1200 Series C {1 or 2 Comm Ports)

Bul . 1762 HicroLogix 1200 Series B
\Bul 1762 HicroLogiz 1200 Series A

Hicrologix
Bul. 1761 HicroLogix =]
Bul. 1761 HicroLogix 1000 DH-485-HDSlave
Bul 1761 MicroLogix 1000

1747-L404 24-115 VAC In. 16-RLY Out

|

Communication zettings

Drriver Processar Made: Reply Timeout:
4B ETHA -] [5 Decimal (= Who Active 0 [Sec)
Octal)

Figura 3-40 Ventana de seleccién de procesador
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Para comunicar se debe seleccionar Channel Configuration, en la
pestafia general, deshabilitar el cuadro de seleccion BOOTP Enable, y

digitar la direccion IP definitiva del PLC

W rone O ¥ oo
[NoEde $] [Forces Enbled |&

[ # | =
4 Channel Canfiguration &

ODweer AB_ETHA = G o 0 Charnel1 |
[, PROGRAMAPRESIONI - (DX B
- — Do -
= ) Promct s =]
v e oo —
=9 i M'_" Hardware Addess [0000.000000.00 Netwok Link © |0
cperte s
O Processee Satue P Adders
O Funceonfies SubemtMaad [ 0 o
WO Con g iy ol 5
= Chacnel Corigur sbon
= Crareed Status Dot Dornan Novse |
= o Program Fies ool PimsyMameSevec| 0 0 1 0
SVS0-
SvS1- Seconday Neme Server
& w02 Protocal Contad
3 G Outa Fles ¥ BOOTP Enatie | DHOP Enatle ummlmm-sth
gf;’f'""":‘“ SHMP ServmeEnable [~ SMTPClertEnsble  Mag Bleply Timsouk b 1nS} (3000
B s-reur & HITP Servee Enabio Inactily Tevecut (Mt [30
D sz.57An5 ¥ Ao Negitule
D . usy Poa Setrg 107100 Mbgs Ful Duglenial Drplex -
D re.nen
B cs. comnten
D 5. conmmoL Contact. |
O w7 wreces Locaion: [
D ro.noar
= (1 Datatoggng
D cortgraton Acesy | Concely | Agkess | Aguds
D st
) WP Corviguration Fas
= () Yorce Pies -
< > JATFI\ree2 [ 1 |

Figura 3-41 Configuracién del canal de comunicacién

La direccion IP del PLC para la aplicacion Es 1.1.1.95 véase la Figura 3-
43.

Channel Configuration

General | Channel 0 Chanrel 1 |

Diver [Frere o]
Hardware Address: [0 00-00,00:00.00 REEELC A |G

Paddess:| 1 . 1 1 8

SubnetMask:| 255 255 2585 0 O

Gateway Address:| 0 a a i}

Default Domain MName:

Primary Name Server: | i) i) 1] 0

Secondary Name Server: | 0 1) [t} o

Frotocol Control

[~ BODTPEnable |~ DHCP Enable Msa Connection Timeout [+ 1mS]:| 15000
I SHMP Server Ensble [~ SMTF Client Enable Msg Reply Timeaut (x TmS): [3000
¥ HTTP Sermer Enable Inactivity Timeout (x Min): [30
¥ Auto Negotiate

Port Setting  [10/100 Mbps Full Duplex/Half Duplex |

Contact: |

Location: |

Aceptar | Canoela | Aplcar | fyuda |

Figura 3-42 Asignacion de la direccion IP
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Se verifica la conexion en la pestafia Comms y se descarga un programa

piloto.

Communications

¥ futobrowss | e | Browsing - nods 1.1.1.90 found
« Gatsways, Ethernet || Address | Device Type | orline Hame | status | [
DF1-1, DH-485 S 1.1.1.100 Unrecagnizsd Devics Co...
{DF1-3, Data Highway Plus ¥ 11,1103 Unrecognized Device Iz
(DF1-5555, DH-485 101 Unrecognized Device o ’
ETH-1, Ethernet ¥ 1112 Unrecognized Device o Online
:‘:‘:‘:EEJ E:::EE;:::: g:z:zz 11121 Unrecognized Device o Upload
I ) ¥ 1113 Unrecognized Device
1.1.1.11, Unrecogrized Device i Download
111,12, Unrecognized Devics 11131 Unrecagnizsd Devics Co..
1.1.1.21, Unrecognized Device 1114 Unrecogrizsd Devics
11.1.3, Unrecognized Devics 31,1141 MicroLogix 1100 TPRENSAZ
1.1.1.31, Unrecognized Device 11153 Unrecagnizsd Devics Co..
11,14, Unrecagnized Device ¥ 1.1.1.80  Unrecognized Device Co...
1.1.1.41, MicroLogix 1100, TPRENSAZ ¥ 1.1.1.83  Unrecagnizsd Devics Co...
1.1.1,53, Unrecognized Device ¥ 1.1.1.90  Unrecognized Device Co...
1.1.1,80, Unrecognized Device ¥ 111,93 Unrecagnizsd Devics
11,183, Unrecognized Device 111,99 MicroLogix! 100 1763-L16BWA BJ9.00
1.1,1,90, Unrecognized Device =100 i
11,193, Unrecognized Device
1.1,1,94, MicraLogix1 100, 1763-LLEBWA B{9.00
1.1,1,95, MicroLogix1 100, 1763-LLEBWA B/a.00
ETHIP-1, Ethernet
_CONTAINER, Data Highway Plus
2, Daka Highway Plus B
v
< | &
Cuntent Selection Bty Tt
Server: RSLins AP Driver. AB_ETH-1 En ‘WESW -
Mode: [53 Decimal (=65 Dctal Type: SLC500 0 (See]
I~ Apply to Projsct

Figura 3-43 Verificacion de la conexion

3.3.2 CONFIGURACION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS

El PLC encargado de controlar la presion en el horno de fundicion es el
MicroLogix 1100 y se necesita un médulo de entradas analdgicas, un

modulo de temocuplas 'y un médulo de salidas analdgicas.

If0 Canfiguration

Cusrent Cands Available
Fiter [A110 -
i Pat i [ Descripton |
Fiead |0 Config. 1762188 Blrput 73/132 VAT

17624F20F2 _ Ansog 2 Chan Ingut, 2 Chan Output
[Te2aFa Bnalog 4 Chan. Input ]
ECFEDE Firgut T30 VDL

17624080WE  Slnput 1030 VDC 6-Output (ALY)

| # Pant | Desciiption | | [17824216  16inpet 10/30VOC

0 Buli763 Micr 7700 Senes B 1762048 S-Oulput 120/240VAC

1762-088 8-Output TRANS-SAC) 10/50VDC
17620816 16-Output (TRANS-SRC) 10/50VDC
176203  8-Oulput Relay

4 ]f%% l%?ff ? ?Edgﬁf
17624T4 4-Charined Themoc: I M odubs

17624R4 4-Channel RTD/Residlance Input Module

1762-0F4 4Channel Analog 1AV Output Module

1762006l B-Ch High Cusient lsolsted Relsy Dutpuls
Oithes = Reguires 110 Card Type ID

1

| b | Hide Al Cards |

Figura 3-44 Lista de modulos de ampliacion para el PLC MicroLogix 1100

118



A cada médulo es necesario configurar los canales y determinar el tipo de
dato a ingresar, configurar la sefial de entrada y los pardmetros que se

utilizan en la salida.

CONFIGURACION DEL MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

1762-IF4

El médulo de entradas analdgicas es el encargado de receptar la sefial
del transmisor diferencial de presion que sera la guia para el control de

presion en el Horno de Fundicién.

El canal O es al que se encuentra conectado el transmisor Diferencial de
Presion, el formato de datos utilizado es Scaled for PID, y el tipo de

entrada es de 4 a 20 mA, véase la figura

Module #1: 1762-1F4 - Analog 4 Chan. Input

Expansion General Configuration  Analog Input Configuration l Generic Extra Data Config 1
Channel 0 Fiter Channel 1 Filer
E0Hz. 45 - B0Hz 45 «
Input Range Input Fiange
4 to 20 m 10w #10%DC -
D ata Format Data Format
Scaled for PID - R aw/Propartional -
Channel 2 Filter Channel 3 Fiter
E0Hz 45 = B0Hz. 45 -
Input Fange Input Fange
A0t +10¥DC - A0t +410VDE -
D ata Format Data Format
Fiaw/Proportional - R aw/Propartional -
Aceptar | Cancelal | | Apuda |

Figura 3-45 Configuracion del mddulo de entradas Analdgicas.
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CONFIGURACION DEL MODULO DE TERMOCUPLAS 1762-1T4

En el proyecto se necesita supervisar los valores de la temperatura de la
camara Melting, Casting, la temperatura del ducto y la temperatura de la
colada para lo cual es necesario configurar el formato de dato y

seleccionar el tipo de termocupla utilizada en la adquisicion.

Para este proyecto la termocuplas utilizadas son de tipo K, y el formato de
datos utilizado para la adquisicion es el Engineering Units x10, circuito
abierto en Zero.

tModule #2: 1762-1T4 - 4-Channel Thermocouple Input Module

Expansion General Configuration  Chan. 0- 2 ] Chan. 3 ] Cal ] Gieneric Extra D ata Config ]
‘whord/Channel O -
Drata Format Input Type Filter [Hz]
¥ Chan. Enabled E ngineering Units =10 j |T_\Jpe 3 j -
Open Circuit Units:

|Zern ﬂ |![; j

wiord/Channel 1

Drata Format Input Tupe Filter [Hz]
W Chan. Enabled E ngineering Urits «10 ﬂ |Type K. ﬂ |ED Hz ﬂ
Open Circuit Units:

Zera = E

‘wiord/Channel 2

Crata Format Input Type Filter [Hz]
I+ Chan. Enabled E nhgineering Units 210 ﬂ |Type 3 ﬂ |BD Hz ﬂ
Open Circuit Units:

Zera - m

Aceptar I Cancelar | Aplicar | Apuda |

Module #2: 1762-1T4 - 4-Channel Thermocouple Input Module

Expanzion General Configuration ] Chan. 0-2 Chan 3 l Cal ] Generic Extra Data Config]

Wword/Channel 3

[D1ata Format Input Type Filter [Hz]
¥ Chan. Enabled |Engineering Units %10 ﬂ |T_l,lpe [ j -
Open Circuit Units

Zero - R -

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda |

Figura 3-46 Configuracion del mddulo de entradas de termocupla
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CONFIGURACION DEL MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS
1762-104

El moédulo de salidas analogicas esta conectado al motor Modutrol que
trabaja de 4 a 20mA y el formato de datos utilizado es el Scale for PID.

Module #3: 1762-0F4 - 4-Channel Analog IV Output Module

Expansion General Configuration Anaiog Output Configuration | Generio Extra Data Confia |

Channel 0 Channel 2
Output Range Selaclion Outpul Range S election
Oto+10VDC =
Data Fomat Data Fomat
Scaled for PID | [Raw/Propottional |
Channel 1 Channel 3
utput Rangs Selection Output Range Selection
Oto+10VDC - 0to +10VDC -
Data Format Data Format
[Raw/Propationsl | [RawPropottional — ~|

Aceplar Carcelar | dpicar | Awda |

Figura 3-47 Configuracion del médulo de salidas analégicas.

3.3.3 DESCARGAR

Una vez finalizado el programa de control se inicia la descarga para iniciar
las diferentes pruebas del sistema. En modo REMOTE, presionar
Download vy en el cuadro de dialogo, presionar OK vy listo para iniciar la

fase de evaluacion.

i RSLogix 500 - PROGRAMAMODUTROL Revision Note
File Edit “iew Search Comms Tools Wind: rp:,: :l\m\og‘:tn';;:,:,‘:;:t;;;::T;::m
0= g i HewsonHote o = =
[REMBTE FROG[¥] [Mo Forces Mnﬂ
Go Offline FIIE;:.LE.EELZTDT;.:;."E (i Station #: Bdl
Download... MNode Processor Type:  Bul1763  MicioLogix 1100 Series B

F  Upload... ]

Figura 3-48 Ventanas de Descarga

Una vez descargado es importante estar en linea para monitorea el

cambio en las variables.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS A LAS CONEXIONES ELECTRICAS

Luego que el armario eléctrico se instalé en su sitio, se conectaron los
pulsadores, los cables de alimentacion entre el TDP y el Modutrol se

realizaron las siguientes pruebas en la instalacion:

TABLERO DE CONTROL DE PRESION DEL
HORNO DE_FUNDICION DE ALUMINIO

Figura 4-1 Tablero de control de Presién del Horno de Aluminio



e Con el uso de un multimetro, seleccionando la funcion continuidad y
la ayuda de los planos eléctricos del proyecto (Anexo C) se reviso
la interconexion de los elementos, tanto en el tablero de control
como en la conexion de los pulsantes y la conexién de las entradas y
salidas.

e Se alimentd con tension al armario y con el uso de un multimetro se
reviso los voltajes presentes en el tablero del transformador (Figura
4-1) y luego en el tablero de control.

Figura 4-2 Medicidn de Voltajes a la Entrada y Salida del Transformador

Los valores medidos en el transformador estaban dentro los valores
permisibles, los mismos que son alrededor de 440 [V] AC para la
entrada circuito de fuerza y 120 [V] AC que es el voltaje de

alimentacion del tablero de control.
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Figura 4-3 Verificacion del voltaje de entrada al Tablero de Control

Para las entradas del PLC y el funcionamiento del transmisor Diferencial
de Presion se utilizé 24 [V] DC.

ey N e

Figura 4-4 Verificacion de la fuente de 24 VDC

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PLC

Comprobada la correcta instalacion y con la seguridad de que no se
presenten cortocircuitos que dafien los componentes, se procedié a

realizar las siguientes pruebas de funcionamiento:

e Encender la alimentacion principal del PLC, verificando su correcto

funcionamiento.
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Figura 4-5 Encendido el PLC

Verificacion de las entradas y salidas al PLC, para monitorear el
estado de las entradas del PLC y su correcta conexién se procede a
presionar cada botdén, de esta manera se verificO que no existe
inconveniente en la instalacion, para las salidas el programa activa las

salidas digitales de acuerdo a la necesidades de activacion

Figura 4-6 Entrada y Salidas del PLC en Ejecucion
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e Verificacion del médulo de entrada de termocuplas

Medida de la variacion de
temperatura del Horno de

L REEEE Fundicibn en la camara

TR INY
ERSE W T T

AR Melting

Medida de la variacion de
temperatura del Horno de
Fundicibn en la camara

Casting

Medida de la variacion de

temperatura en el ducto de

i,’. '_,_ i B -
JLen L |a Chlmenea

Figura 4-7 Lecturas del médulo de termocuplas.

Se revisé los estados l6gicos de la entradas /salidas digitales, y los
valores en las entradas/salidas analogicas y de termocuplas, valores que
han ayudado en la calibracién adecuada del proceso.
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4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSMISOR
DIFERENCIAL DE PRESION

Una vez energizado todo el Tablero de control, el TDP sensa la primera
presion diferencial cuando la presion del horno es igual a la presion
atmosférica

Figura 4-8 Primera Medicién del transmisor diferencial de Presion.

Luego se setea la presion de funcionamiento del Horno en condiciones
estables

Figura 4-9 Presién de Trabajo del Horno de Fundicion.
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4.4 VERIFICACION DEL ESTADO DEL DAMPER Y CAMBIO DE
POSICION EN FUNCION DE LA PRESION

Se realizé una verificacion de las condiciones del damper en la chimenea,
notandose que este no ha sufrido ningun dafio y se encuentra en

perfectas condiciones.

Figura 4-10 Damper Posicién Abierta y Posicion Cerrada vista desde el ducto de la
chimenea.

Para verificar la posicion del damper en el exterior se utiliza el indicador

gue es una guia para los operadores de la posicion de trabajo.

Figura 4-11 Damper en funcionamiento
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4.5 COMPUERTA LATERAL EN FUNCIONAMIENTO

Se distinguen dos estados, el primero es Cerrado cuando la temperatura
del horno es baja y la presion es inestable. Abierta en casos donde la

Temperatura del Ducto supere los 900 grados centigrados.

Figura 4-12 Funcionamiento Compuerta Lateral

4.6 PRUEBAS EN EL PROCESO DE FUNDICION

Con el funcionamiento total de la linea de produccion, midiendo los
valores de presién inicial registrados por el transmisor diferencial de
presion, se procedio a realizar un periodo de evaluacion y determinacion

de la influencia de las cargas en el horno y su afectacion en la presion.
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Se prob6é el funcionamiento del nuevo sistema de control en el
modo de funcionamiento, Automético y Manual, verificando los cambios

de comportamiento hasta finalmente llegar a la calibracion final.

4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

4.7.1 CARACTERISTICAS PRELIMINARES

¢ Antes de la implementacion del proyecto se registraba un presion en
el horno de fundicion de 14.7 psi y una temperatura promedio de 780
°C, razon por la cual alcanzar el punto de fusion del aluminio, tomaba

mas tiempo.

e Se registraba un promedio de escoria entre el 5,17%, porcentaje que
depende directamente de la cantidad y tipo de chatarra ingresado al

horno de fundicién.

4.7.2 BENEFICIOS OBTENIDOS

e Mantener la Presion en el horno de fundicién en un rango de 15 psi a
16 psi y controlar los excesos de presion que pueden generar dafios

tanto en el horno como en el personal.

e Mantener la temperatura del horno de fundicién de Aluminio entre los
770°C y 930 °C, reduciendo el tiempo de calentamiento del horno

previo al arranque.

e Mantener la temperatura de la colada entre 680°C y 720°C evitando
enfriamientos bruscos que pueden ocasionar paras en la produccion

cuando la temperatura es menor a 680 °C y consecuentemente
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apagar el quemador casting cuando la temperatura supera los 720 °C,
durante intervalos de tiempo que permite el ahorro de combustible.

e Al controlar la presion se logra mantener la temperatura y por lo tanto
se optimiza el uso de los quemadores, disminuyendo el consumo de

combustible.

4.7.3 NIVEL DE MEDICION DE ESCORIA ANTES Y DESPUES DE LA
INSTALACION DEL PROYECTO

Para determinar los beneficios y la factibilidad del proyecto se realiz6 un
estudio preliminar y una comparacion de los niveles de produccion vy la

escoria generada en el proceso de fundicion.

Los meses considerados para el andlisis son, marzo, julio, agosto y
octubre que es el mes de evaluacion de resultados. El mes de septiembre
no es considerado para el andlisis porque este mes registra mayor
namero de paras de produccion debido a fallas en la maquinaria.

En la Tabla 4-1 se resume el total de chatarra ingresada al horno, la taza
de escoria y el porcentaje que representa del total de chatarra, notandose
gue en el mes de octubre se registra una disminucion de escoria que en

los meses anteriores
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Tabla 4-1 TOTAL DE KG DE CHATARRA VS KG DE ESCORIA

TOTAL DE KG DE PROMEDIO
MES CHATARRA ESCORIA %ESCORIA
MARZO 1177478,529 54740 4,64
JULIO 1010800,257 51240 5,07
AGOSTO 1153062 63880 5,54
OCTUBRE 1228733,361 62830 5,11
Total General 4570074,146 232690 5,091602292
1400000 70000
1200000 / 60000
1000000 50000
800000 40000
B Suma de TOT KIL CHAT
600000 30000 ===Suma de ESCORIA
400000 20000
200000 10000
0 T T T 0

MARZO JULIO AGOSTO  OCTUBRE

Figura 4-13 Grafico dinamico total de Kg de chatarra VS kg de escoria

Es necesario relacionar los datos desplegandolos en funcién del tipo de
chatarra ingresado al horno e identificar la relacion entre los diferentes
tipos de chatarra que se ingresan al horno de fundicion de aluminio y
establecer diferencias entre chatarra blanca y chatarra negra, datos que

se resumen en el grafico dindmico de la Figura 4-14.
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Figura 4-14 Gréfico dinamico Tipos de Chatarra VS Escoria.

Evaluando el mes de marzo, abril, julio y agosto son meses de similar
produccién meses considerados para el analisis antes de la instalacion
del proyecto, donde se registra un promedio de 5.17% de escoria del total

de chatarra.

En el mes de octubre existe un flujo de chatarra similar a los meses
anteriores y se diferencia una disminucion en la taza de escoria ya que
esta se ubica en el 5.11% considerando que el mes de octubre registra la
mayor produccion anual.
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PROMEDIO: MARZO,JULIO,AGOSTO 517 %

PROMEDIO: OCTUBRE 5.11%
DISMINUCION DE ESCORIA 0.06%
PROMEDIO DE TONELADAS 1130 Toneladas

Se obtiene una disminucién del 0.06 %, si este valor se multiplica por el
promedio de produccién

1130 Toneladas x (0.06%)

Representa 0, 678 Toneladas ahorradas de escoria, lo que se traduce en

678 Kg de aluminio aprovechadas para la fabricacion de lingotes.

Si es costo del aluminio en el mercado de acuerdo a la LME DAILY
OFFICIAL AND SETTLEMENT PRICES se ubica en 2500 $/ TONN , esto

se refleja en un ahorro de 1695 dolares al mes.

Analizando las ventajas adicionales de proyecto, es importante destacar
gue existe una mejora en los niveles de temperatura ya que hay un
control de presion, por tal razon se evidencia intervalos de tiempos donde
se apaga los quemadores del horno incidiendo directamente en el

consumo de diesel.

En la tabla 4-2 se detalla el total de produccién por mes y el consumo
diario de combustible en el horno de fundicién de Aluminio. Los meses de
evaluacion inicial son, marzo, abril, julio y agosto, mientras que los meses
de mayo y junio se planificé las tareas de mantenimiento y reparacion de

equipos por lo tanto no fueron considerados para el analisis.
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En el mes de septiembre y octubre se observa la disminucién de consumo

de combustible debido a que en estos meses inici6 la instalacion,

calibracion y evaluacion del sistema de control.

TABLA 4-2 RESUMEN DE PRODUCCION Y CONSUMO DE DIESEL POR MES EN EL HORNO

DE FUNDICION
PRODUCCION
MES TOTAL(Kg) DIESEL(GAL/MES) GAL/TON
MARZO 1182560,315 29506 24,95
ABRIL 832611,742 22941 27,55
JULIO 998979,7033 25354 25,38
AGOSTO 1158172,166 28672 24,76
SEPTIEMBRE 1086599,857 23185 21,34
OCTUBRE 1231026,553 26333 21,39
UEiEL 6489950,336 155991 24,03
general
1400000 35000
1200000 .\ 4 30000
..—""'.
1000000 25000
‘\.,_.—/ \....o/'
800000 20000
600000 15000
400000 10000
200000 5000
] T T T T T 0
MARZO ABRIL JULIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
_=p=Suma de TOTAL SALIDA
=f=Suma de DIESEL

Figura 4-15 Tendencia de Produccidon mensual VS consumo de combustible

De la tabla 4-2 se puede obtener un promedio de consumo de

combustible antes del proyecto tomando como referencia el mes de
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marzo, julio y agosto meses donde se registra similitudes en los niveles
de produccion y consumo de combustible, mientras que el mes de abril
baja la produccion y es mayor el consumo de combustible razén por la

cual no se considero para el analisis.

PROMEDIO: MARZO,JULIO,AGOSTO 25,03 GAL/TONELADA
PROMEDIO: SEPTIEMBRE Y OCTUBRE 21,36 GAL/TONELADA

PROMEDIO DE TONELADAS PRODUCIDAS AL 1130 Toneladas
MES

Es importante destacar que el promedio de consumo de diesel por
tonelada se encontraba en el rango de 25,03 gal/tonelada pero con la
implementacion del control de presion el promedio se ubica en los 21,36

gal/tonelada, tendencia que se refleja en la figura 4 -15.

Si a este valor se le cuantifica en el nimero de galones ahorrados por

tonelada se obtiene:

GALONES AHORRO POR
MES
4147,1

Gal/tonelada Costo gal CANTIDAD AHORRADA

3690,9 dodlares

3,67 0,89 ctvs

Si se asume un ahorro promedio de 3690 délares al mes en un periodo de
dos meses y 15 dias se recupera la inversion inicial de 10000 délares que

es el costo total de la implementacion del proyecto.

Es importante evaluar la influencia del diesel en el costo de produccion
detallados en la tabla 4-3, porque este representa el 20,5% de inversion,
es decir un rubro significativo el cual se ha beneficiado directamente de la

instalacion del control de presion en el horno de fundicion de Aluminio.
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TABLA 4-3 PORCENTAJE DE COSTOS DE PRODUCCION EN MATERIALES DIRECTOS

FUNDICION

Materiales Directos

Silicio en piedras 2,7%
Magnesio 6,0%
Refinador (tibor) 1,5%
Degasificador nitrégeno 0,3%
Diesel 20,5%
Energia eléctrica 3,2%
Gas liquido de petréleo 0,1%
Argén Gas 4.8 2,4%
Carga Fabril 63,4%
TOTAL 100,0%
Aluminio 2500 S /TONN

e Para lograr una estabilidad de temperatura y consecuentemente la
reduccion del consumo de combustible de los quemadores, fue
necesario controlar la presién en el horno, evitando que los gases
fuguen al exterior, el damper regula la salida de gases al exterior y

permite mantener el calor en el horno.

A

PRESION MM DE Hg

10

0.1

| >

400 600 800 1000 1200

TEMPERATURA C

Figura 4-16 Curva entre el diferencial de Presion y Temperatura del Aluminio FUENTE:
Metalurgia General Il Guillermo Tantalean Vanini
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Cuando el damper se encontraba completamente abierto el diferencial de
presion del horno se mantenia en el rango de 0.5 a 1mm de Hg, pero con
la implementacién del proyecto el rango del diferencial de presion se
mantiene de 2 a 6mm de Hg lo que ha permitido mantener la temperatura
entre 770°C y 930 °C, de tal manera que al controlar la presion se
estabiliza la temperatura y se apaga los quemadores, durante un intervalo
de tiempo lo que se refleja en ahorro de combustible, y reduccién de la
escoria. Figura 4- 17

Figura 4-17 Quemadores Apagados
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4.8 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis del proyecto es:

“La implementacion de un sistema de control de presion en el horno de
fundicién, permitira disminuir los desperdicios en la produccién de lingotes

de aluminio.”

Después de disefiado, implementado y puesto a prueba el sistema de
control de presién en el horno de fundiciébn de aluminio de la empresa
CEDAL, se verifica el cumplimiento de la hipotesis ya que existe una
reduccion en los desperdicios generados en la fabricacion de lingotes de
aluminio, siendo el principal desperdicio la escoria, verificada

estadisticamente en el analisis de resultados.

La escoria a partir de la implementacién del proyecto se reduce en un

0.06%, que econdmicamente beneficia a la empresa en 1695 ddlares

Adicionalmente se evidencia una optimizacion en el uso de los
guemadores reduciendo el consumo de combustible a 21gal/tonelada

fundida lo que representa un ahorro en 3690 ddlares al mes.

El proyecto fue un éxito.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se disefio e implementd un sistema automatico para el control de
presién en el horno de fundicion de aluminio logrando estabilizar la
temperatura y reduciendo el promedio de escoria en un 0,06%

generada en el proceso de fabricacion de lingotes de aluminio.

e Disefiado el sistema de control y seleccionado adecuadamente los
elementos se logré6 un funcionamiento correcto de acuerdo a las

exigencias de la empresa.

e La escoria a partir de la implementacion del proyecto se reduce en un
0.06%, que econémicamente beneficia a la empresa en 1695 ddlares.

e El horno de fundicibn de aluminio registraba gran cantidad de
pérdidas de calor ya que los gases fugaban al exterior por la
chimenea, exigiendo el uso de los quemadores para calentar el horno,
con la implementacién de un control de presion se mantiene el calor y

se mejora la eficiencia energética.

e A partir de la implementacion del proyecto se mantiene la temperatura
del horno de fundicién entre los 770°C y 930 °C, de tal manera que
se apagan los quemadores durante ciertos intervalos de tiempo lo que

se refleja en ahorro de combustible.

e El consumo de combustible en el horno de fundicién ha disminuido
ubicandose en un promedio mensual de 21,03 gall/ton,
constituyéndose en un ahorro por mes de 3690 délares en diesel.



Al controlar la temperatura del horno de fundicion directamente se
controla la temperatura de la colada de aluminio y de esta manera
evitar caidas subitas provocadas por perturbaciones que pueden
alterar el proceso y ocasionar paradas y cambios en el punto de

solidificacion de aluminio.

El nimero de paradas del sistema incrementa el nivel de escoria
como sucede en el mes de septiembre que se registra mayor indice

de escoria debido al gran numero de paras por fallas en el equipo.

Culminado el proyecto se verifica que al mantener el nivel de
productividad en la planta de fundicion se disminuye la escoria y se
optimiza el uso de los quemadores reduciendo el consumo de

combustible.
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RECOMENDACIONES

Realizar las actividades conforme se detallan en el plan de
mantenimiento, para evitar fallas en el proceso y alargar la vida util de

los equipos.

Mejorar los procedimientos de recoleccion de informacion sobre la
escoria para mejorar los métodos de trabajo y generar planes de

manejo

Cumplir con los procedimientos de mantenimientos detallados en el

manual de usuario.

Prolongar la vida util de los equipos e instalaciones al maximo,
realizando mantenimientos continuos Yy utilizando repuestos

necesarios de acuerdo a las especificaciones técnicas.

Llevar muy presente las consideraciones de seguridad para toda
actividad que se realice en la chimenea y evitar dafios en el personal.

Se recomienda a CEDAL la inversibn en proyectos de
automatizacion, pues con ello se logra mejorar sus indices de
produccién y a la vez estdn apoyan en el conocimiento técnico y

cientifico de las universidades.
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GLOSARIO

Aluminio: Elemento quimico, de simbolo Al y niamero atébmico 13. Se
trata de un metal no ferromagnético, es el tercer elemento mas comudn
encontrado en la corteza terrestre. Los compuestos de aluminio forman el
8% de la corteza de la tierra y se encuentran presentes en la mayoria de
las rocas, de la vegetacion y de los animales. En estado natural se
encuentra en muchos silicatos Como metal se extrae uUnicamente del
mineral conocido con el nombre de bauxita, por transformacion primero en
alumina mediante el proceso Bayer y a continuacion en aluminio metalico
mediante electrolisis.

Analdgico: La sefial cuya magnitud se representa mediante variables
continuas.

Casting: Camara de mantenimiento de colada de aluminio

Chatarra: Es el conjunto de trozos de metal de desecho, principalmente
hierro.

Chimenea: Sistema usado para evacuar gases calientes y humo de
calderas, calentadores, estufas, hornos, fogones u hogares a la
atmoésfera.

Colada: Operacion que se realiza en un alto horno al dar salida a un
chorro de metal fundido. Metal fundido que se introduce en un molde.

Damper: Es un dispositivo como una valvula de mariposa que regula la
diferencia de presion entre el consumo y salida de aire en el horno. El
amortiguador también regula la pérdida de calor, a medida que la
compuerta se cierra, la cantidad de calor que se escapa del horno
disminuye.

Fundicion: Proceso de fabricacion de piezas, comunmente metdlicas
pero también de plastico, consistente en fundir un material e introducirlo
en una cavidad, llamada molde, donde se solidifica.

Horno: Dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un
compartimento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina para cocinar, calentar
o secar alimentos, como en la industria. La energia calorifica utilizada
para alimentar un horno puede obtenerse directamente por combustion
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(lefia, gas u otro combustible), radiacion (luz solar), o indirectamente por
medio de electricidad (horno eléctrico).

Melting : significa Fundir

Presion: Es una magnitud fisica escalar que mide la fuerza en direccion
perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se
aplica una determinada fuerza resultante sobre una superficie.

Temperatura: Es una magnitud referida a las nociones comunes de
caliente o frio. Por lo general, un objeto mas "caliente" que otro puede
considerarse que tiene una temperatura mayor, y si es frio, se considera
que tiene una temperatura menor.

147


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Escalar_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Perpendicular
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%ADo

ANEXOS

ANEXO A: PLANOS MECANICOS DEL PROYECTO

ANEXO B: DISTRIBUCION DE ELEMENTOS EN EL TABLERO DE
CONTROL

ANEXO C: DIAGRAMAS DE CONEXION ELECTRICA
ANEXO D: MANUAL DE USUARIO

ANEXO E: HOJA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
EQUIPOS UTILIZADOS

ANEXO F: PROGRAMA DEL PLC DE CONTROL DE PRESION PARA
EL HORNO DE FUNDICION DE ALUMINIO

ANEXO G: FOTOGRAFIAS

148



