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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio
Celsius
Distancia
Fahrenheit
Feedback (retorno).
Horse power
Kilowatts
Newton metro
Potencia
Voltaje

Watts
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GLOSARIO

AS Arrancador suave.

Chasis Es la base fisica donde se coloca PLC con sus

tarjetas de comunicacion, entras y salidas.

CT Transformador de corriente.

FB Function block (bloque de funcion).

LD Ladder (escalera).

PLC Controlador l6gico programable.

Rack Es el conjunto de modulos de PLC, entradas y

salidas que posee un chasis.

RIO Remote input output (entrada salida remota).
RTD Detector de temperatura resistivo.

SP Setpoint (consigna).

VFD Dispositivo variador de frecuencia.






RESUMEN

Para la creacion de un proceso de calcinacion automatizado, se deben
analizar todos los aspectos: lo que se desea, lo que existe en el mercado, el
monto con el que se cuenta, para decidir qué tipo de PLC (controlador l6gico
programable) se puede usar en los procesos de calcinacion, dado que no todos

los PLC tienen la misma aplicacion de uso industrial.

Hay que tener en cuenta que sistema de control se tiene que aplicar para
tener una produccién constante sin fallas por perturbaciones en el sistema; por
lo cual eso lleva a considerar que los dispositivos eléctricos sean robustos para
su uso industrial; de igual forma, todo dispositivo electrénico tiene que ser para

uso en ambientes con polvo, sol y lluvia.

Es necesario conocer también los softwares especificos para la
programacion y visualizacion del proceso que se esta automatizando. También,
todo tipo RIO (remote input output) que se le puede agregar a los PLC; esto se
llama periferia, y depende de la aplicacion que se quiera controlar y medir del
proceso de calcinacion. El tipo de programacion estara definida por los
ingenieros a cargo y pueden ser: escalera, bloque o texto estructurado. Los
criterios para la seleccion se deben basar en un estudio de ingenieria de
automatizacion para lograr un proyecto que sea estable y funcional, que su tasa

de retorno sea en menor tiempo con la maxima ganancia.
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OBJETIVOS

General

Dar alternativas de seleccion de sistemas de control para procesos de

calcinacion.

Especificos

1. Plantear alternativas de software en un area especifica y su hardware

para compatibilidad.

2. Explicar la funcion de cada dispositivo electrénico/eléctrico relacionado

en un proceso de calcinacion.

3. Explicar los tipos de comunicacion industrial mas usados.
4. Seleccionar correctamente un sistema de control.

5. Identificar la composicion de un rack de un PLC.

6. Exponer el proceso de elaboracion de cemento.

7. Exponer el proceso de elaboracion de cal.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion, describe las alternativas de seleccion
para un proceso de calcinacion; se describen las alternativas de dispositivos

eléctricos/electrénicos, hardware y software.

En este trabajo se da a conocer a los futuros ingenieros a lo que se
enfrentardn en un proyecto donde se requiera el conocimiento basico para
desarrollar un sistema de control. El propésito es que tengan una referencia de
donde partir para el desarrollo de un proyecto automatizado, y tomar las
decisiones para que todo salga correctamente al hacer el levantado de

ingenieria.

Un proceso de calcinacion automatizado requiere de muchos instrumentos
electrénicos para mitigar el error que se produce en el proceso desde su
entrada hasta su salida final. También, se hablara que todo dispositivo que se

use necesita estar en un estandar industrial para asegurar un proceso estable.
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1. PROCESO DE CALCINACION

1.1 ¢, Qué es un proceso de calcinacion?

La calcinacion es el proceso de calentar una sustancia a temperatura
elevada (temperatura de descomposicion) para provocar la descomposicion
térmica o un cambio de estado en su constitucion fisica o quimica. El proceso,
gue suele llevarse a cabo en largos hornos cilindricos u hornos verticales, tiene

a menudo el efecto de volver fragiles las sustancias.
Los objetivos de la calcinacion suelen ser:

o Eliminar el agua, presente como humedad absorbida.

o Eliminar el diéxido de carbono (como en la calcinacién de la piedra caliza
en cal en un horno de cal), el diéxido de azufre u otros compuestos
organicos volatiles.

o Para oxidar (calcinacién oxidante) una parte o toda la sustancia (usado
comunmente para convertir menas sulfurosas a 6xidos en el primer paso

de recuperacion de metales como zinc, plomo y cobre).

o Para reducir metales a partir de su fundicion.



1.2. ¢ Qué tipos de proceso se encuentran?

El proceso de calcinacion se puede emplear para varios tipos de trabajo:

cal y cemento.

Calcinacién para cemento: en este proceso se usan varios tipos de
materia prima como: caliza, arcilla y arena; los cuales son procesados para
hacer las rocas a tamafios de canicas para luego meterlos a un horno rotativo,
ver figura 1. Al extraer las materias primas (calizas y arcillas) de la cantera, se
transportan a un sector de la planta para su trituracion; después se lleva al
segundo paso que es la prehomogenizacién, esta parte se encarga de colocar
volimenes de caliza y arcilla una encima de la otra. En el tercer paso, el
material es almacenado para recibir minerales de hierro y caliza correctiva alta;
se dosifica dependiendo de qué tipo de cemento se necesita. El cuarto paso es
cuando el material almacenado se lleva a un molino de crudo donde pulveriza el
material (harina), luego pasa al silo de homogenizacion. El quinto paso es
cuando la harina entra al horno en su interior tiene una temperatura de
1 400 °C. Esto provoca cambios quimicos y fisicos en las materias primas;
salen del horno como grandes cenizas vidriosas y al rojo vivo, se le llama
clinker. En el sexto paso, el clinker se enfria y se muele en un polvo gris fino.

También, se afiade una pequefia cantidad de yeso durante la molienda final.



Figura 1. Horno horizontal
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Fuente: Calcinacion asistida. http://www.cryoinfra.com/contenido/uploads/
2010/02/calcinacionasistida0l1.png. Consulta: 23 de julio de 2017.

o Calcinacion para cal: este proceso usa materia prima llamada caliza de
alta pureza. El primer paso del proceso es la seleccion de tamafio de la
caliza de alta pureza. El segundo paso es llevar la materia prima hacia
una tolva que se encuentra encima del horno. El tercer paso, en una
tolva pesadora mide la cantidad de materia que le ingresa al horno
estético, llamados hornos verticales, ver figura 2. En el cuarto paso, la
caliza es calcinada a una temperatura mayor a los 900 °C para obtener la
cal viva; este proceso lleva 24 horas para sacar una tonelada de cal viva.
En esta etapa, las rocas sometidas a calcinacién pierden bioxido de
carbono y se produce el 6xido de calcio (cal viva). En el quinto paso, la
cal viva es triturada y puede despacharse como cal viva o puede llevarse
a otro proceso llamado hidratacion; este proceso a la cal viva se le
somete a un tratamiento de mezclado con agua para hacer cal hidratada.




Figura 2. Horno vertical

Fuente: Calcinacion asistida. http://www.cryoinfra.com/contenido/uploads/
2010/02/calcinacionasistida0l1.png. Consulta: 23 de julio de 2017.



2. SISTEMA DE CONTROL

2.1. Conceptos basicos

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos electronicos o
eléctricos encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el
comportamiento de otro sistema, con el fin de automatizar para reducir las
probabilidades de fallo y obtener el maximo de ganancia en una produccion; se
usan sistemas de control industrial en procesos de produccién industriales para
controlar equipos o maquinas. La ingenieria en automatizacién y control
industrial es una rama de la ingenieria que aplica la integracién de tecnologias
de vanguardia que son utilizadas en el campo de la automatizacion y el control
automatico industrial las cuales son complementadas con disciplinas paralelas
al &rea como los sistemas de control y supervision de datos, la instrumentacién

industrial, el control de procesos y las redes de comunicacién industrial.

Figura 3. Sistema de control
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Error =
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Fuente: Control de riego. http://www.infoagroisp.com/infoagro/riego/images/

control_riego_figura6.gif. Consulta: 09 de septiembre de 2017.
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2.2. Tipos de sistema de control

Existen dos clases comunes de sistemas de control: sistemas de lazo

abierto y sistemas de lazo cerrado.
o En los sistemas de control de lazo abierto la salida se genera
dependiendo de la entrada. Las entradas no son afectadas o modificadas

por los valores de salida.

Figura 4. Sistema de lazo abierto

Sistema de control en lazo abierto

c(t) . u(t) . y(t)
——p|Controlador——»]Accionador}b—»| Sistema }—»

Picuino

Fuente: Control automético. http://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.html. Consulta: 10

de septiembre 2017.

o Sistemas de lazo cerrado: este sistema se ve afectado en la entrada por
los valores de salida. Un sistema de lazo cerrado es llamado también
sistema de control con realimentacion. Los sistemas de control mas
modernos en ingenieria automatizan procesos sobre la base de muchos
pardmetros y reciben el nombre de controladores de automatizacion
programables (PAC). Los sistemas de lazo cerrado funcionan de tal
manera que hace el sistema se realimente, la salida vuelve al principio
para que se analice la diferencia y en una segunda opcion ajusta mas,

asi hasta que el error es 0.



Figura 5. Sistema de lazo cerrado

Sistema de control en lazo cerrado

M et Controladorﬂ»

y(t)

v

Accionador

h(t)

Picuino

Fuente: Control automatico. http://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.html. Consulta: 10

de septiembre 2017.

2.3. Aplicaciones de un sistema de control

Las aplicaciones para un sistema de control pueden ser desde un simple

transporte de materiales, hasta un complejo funcionamiento que contenga

calculos de peso, calor, agua y aire.

Ejemplos de aplicaciones:

2.3.1. Transporte automatico

En la siguiente figura se describe el transporte automatico para el material.



Figura 6. Transporte de material

Fuente: elaboracién propia, empleando WinCC.

Este ejemplo es usado en la industria para transportar materia prima
desde un punto A hasta un punto B y que sea controlado automaticamente por
un nivel que esta constantemente midiendo la cantidad de materia que se
encuentra dentro de la tolva; cuando se encuentra en un punto programado, ella

manda apagar todo el transporte para que no haya rebalse de materia.



2.3.2. Mezcla de materia

Figura 7. Molino

Fuente: elaboracion propia, empleando WinCC.

Este ejemplo se usado, cuando hay necesidad de un sistema de control
que trituren dos distintas materias, su control se debe a las celdas de pesaje
gue se encuentran en las tolvas; se calcula cuantos kilogramos de materia A 'y

materia B se tiene que depositar en el molino.



2.3.3. Control de temperatura

Son los dispositivos eléctricos/electronicos usados para medir el cambio
de temperatura, para tener el control y visualizacién de lo que se esta haciendo
en el proceso.

Figura 8. Calcinacion

Fuente: elaboracién propia, empleando WinCC.

Este ejemplo trata de un sistema de control de temperatura dentro de un
horno; el medidor de temperatura indica que temperatura esta dentro del horno,
sino es la temperatura indicada, ordena aumentar la entrega de los materiales
de combustion para aumentar la temperatura; por lo cual el fluimetro y el
medidor de presion hacen un célculo para ver cuanto diésel y aire le inyectan al

guemador para hacer combustion.
Hace falta colocar un poco mas de conceptos como perturbaciéon (que esta

contemplado en el diagrama), sefial de entrada, sefial de salida, proceso,

actuador, etc.
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2.4. Perturbaciones

En un sistema de control se encuentran perturbaciones o errores
provocados por varios motivos: eléctricos, mecanicos, electronicos; para mitigar
estos errores el sistema de control tiene que tener una realimentacion que le
pueda decir que la funcién de salida no es la que se esté solicitando; asi mismo,
el sistema de control podra hacer los requerimientos para que la funcion de
salida se aproxime a lo que se esté requiriendo. Para esto el sistema de lazo
cerrado es el adecuado porque su retroalimentacion hace que el sistema esté

en constante monitoreo de sus salidas.

Figura 9. Perturbacién con lazé abierto
Peturbacion
YyVvVYy
r(t) c(t) o) y(t)
> > >
Caontrolador Accionador sistema

Fuente: elaboracién propia, empleando SmartDraw.

Este caso se analizara una funcién r(t), como se muestra en la figura 9,
pasa por el sistema de control de lazo abierto y sale una funcion y(t) con una
onda distorsionada por la perturbacién que se encuentra en el bloque del
sistema; posiblemente, no se quiere ese tipo de funcion resultante por lo cual la
funcidn distorsionada no se podra reparar porque no es retroalimentada al
sistema de control; entonces, la perturbacién o error se manifestara en la accion
final por lo cual un sistema de control de lazo abierto no es muy adecuado para

procesos que necesiten un control muy exacto.
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Figura 10. Perturbacién con lazo cerrado

Peturbacion

r(t) et ) u() y(t)

Controlador Accionador sistemna

Sensor

Fuente: elaboracion propia, empleando SmartDraw.

Este caso analizara un sistema de control de lazo cerrado, como en la
figura 10, se tiene una funcion r(t) que pasa por el sistema de control y sale
como una funcion y(t); la funcion de salida y(t) es analizada por un sensor y
comparada con la funcién entrada r(t); si la comparacién demuestra que la
salida tienen mucha perturbacion, el sistema de control sera capaz de corregir
para tener una funcion de salida y(t) igual o aproximada a la r(t); el sistema de
lazo cerrado busca que la perturbacién es igual a cero o que sea lo mas
aproximado a cero. Un sistema de lazo cerrado es muy adecuado para
procesos industriales que se requieran funciones que su control sea muy

exacto.
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3. HARDWARE

3.1. PLC

Un controlador légico programable (PLC), es un dispositivo electronico
muy usado en automatizacion industrial. Un PLC controla la logica de
funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales; procesan y

reciben sefiales digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategias de control.

El PLC se puede programar de varias formas, pero las 3 mas usadas son:
escalera (ladder), bloques (block) y texto estructurado (structure language).

Figura 11. Rslogix5000

Fuente: Controladores programables. |http://ab.rockwellautomation.com/es/. Consulta: 6 de
enero de 2018.
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Figura 12. S7-300
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Fuente: Industry Support Siemens. https://support.industry.siemens.com. Consulta: 6 de enero
de 2018.

El PLC es un dispositivo electronico que da vida a la industria
automatizada; este instrumento electrénico es el cerebro y corazén de las
operaciones hoy en dia en una empresa; sus tareas pueden ser tan sencillas
gue no requieren operaciones matematicas; seran necesarias hasta que se

necesiten operaciones donde tenga un control matemético mas complejo.

Para cualquier trabajo, el PLC necesita sefiales que lo realimenten la
informacion, tal cual es la periferia del mismo; estas son tarjetas electronicas
digitales o analdgicas; pueden ser entradas o salidas para controlar las tareas

gue se quieran ejecutar.
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Figura 13. PLC entradas y salidas
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Fuente: elaboracion propia, empleando TIA portal v13.

3.2. Periferia de un PLC

La periferia de un PLC la representan todas tarjetas que se le agregan al
CPU del PLC para comunicarlo con todos los dispositivos de campo. Hay
tarjetas de entrada digitales, tarjetas de entrada analdgicas, tarjetas de salida
digitales, tarjetas de salidas analdgica, tarjeta de comunicaciones; es decir, hay
una amplia variedad de tarjetas que se le pueden agregar para que el PLC
pueda comprender y ejecutar lo que se requiera para que un sistema de control
sea lo mas optimo posible.
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3.2.1. Tarjeta de entrada digital

El propésito de esta tarjeta es recobrar toda posible informacion puntual o
mejor dicho digital, de los dispositivos de campo para interpretar si hay
movimiento, si se acciond un dispositivo, si hay niveles altos o bajos, presiones
altas o bajas. Esta tarjeta tiene entradas que se tienen que seleccionar

dependiendo el estandar de sefiales de voltaje que se estén usando en la

empresa o proyecto, pueden ser de 24 V DC como 120V AC

Figura 14.
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Fuente: Médulos ControlLogix. http://ab.rockwellautomation.com/es/IO/Chassis-Based/1756-

ControlLogix-IO#documentation. Consulta: 19 de enero de 2018.

En la figura 14 (poner el niumero de la figura a la cual se esta llamando),
muestra una tarjeta de entrada que se maneja con voltaje de operacion de

74...132V AC; esta tarjeta tiene 16 entradas digitales; el proposito de esta
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tarjeta es recolectar informacion de dispositivos electronicos o eléctricos que

estan a distancias muy largas.

Figura 15.

Entradas CC

Médulo de entradas de CC (10...31.2 V) ControlLogix
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Fuente: Médulos ControlLogix. http://ab.rockwellautomation.com/es/IO/Chassis-Based/1756-

ControlLogix-10#documentation. Consulta: 19 de enero de 2018.

En la figura 15 se muestra una tarjeta de entrada que opera en rango de

10...31.2V CC; tiene 16 entradas digitales; el propdésito de este tipo de tarjeta es

recolectar la informacion que estd muy cerca de la tarjeta y tiene un bajo

consumo de corriente.
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3.2.2. Tarjeta de salida digital

Esta tarjeta se le agrega al PLC para accionar diferentes dispositivos
eléctricos como relés, contactores o sistemas de iluminacion; se debe
seleccionar dependiendo el proposito de la aplicacion; las salidas varian de
voltaje que pueden ser 24 V DC como 120 V AC.

Figura 16. Salida CA
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Fuente: Médulos ControlLogix. http://ab.rockwellautomation.com/es/IO/Chassis-Based/1756-

ControlLogix-10#documentation. Consulta: 19 de enero de 2018.

En la figura 16 se muestra una tarjeta de 8 salidas con operacion de
74...132 V CA; se usa para activar dispositivos que estan muy lejos y
dispositivos que se necesitan una fuente de operacion AC, pero que no exceda

un consumo de 5 A.

18



Figura 17. Salida CC
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Fuente: Médulos ControlLogix. http://ab.rockwellautomation.com/es/IO/Chassis-Based/1756-

ControlLogix-10#documentation. Consulta: 19 de enero de 2018.

En la figura 17 se muestra una tarjeta de 8 salidas, con operacion de
10...30V CC; el proposito de esta tarjeta es activar dispositivos eléctricos o
electrénicos pequefios y que estén a una distancia no muy larga y que

consuman menos 4 A.

3.2.3. Tarjeta de entrada analdgica

Esta tarjeta se le agrega al PLC para recibir informacion anal6gica de las

sefales que provienen de campo; estas pueden ser niveles de temperatura,
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presion, volumen, peso, altura. Se debe seleccionar dependiendo de la
aplicacion; hay entradas de sefales 0...20mA, 4...20mA, -10...10 V DC.

Figura 18. Entrada analdgica
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Fuente: SIEMENS. S7-300 Module manual. p. 15.

En la figura 18 se muestra una tarjeta de entradas analdgicas, con 8
canales de entrada; la aplicacién de las entradas analdgicas depende de un
dado que traen las tarjetas; se debe colocar dependiendo de qué lectura
quieren recolectar; en la figura 17 se muestran los tipos de lectura; en la figura
18 se muestra como se debe colocar el dado para tener ese tipo de lectura.
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Tabla I. Configuracién analdgica

Selected type of measurement Measuring range Measuring range module settings
{type of sensor)
V: Voltage +1V A
+5V B
1Vto5V
+10W
40MU: Current (4-wire transducer) |0 mA to 20 mA C
4 mA to 20 mA
+ 20 mA
2DMU: Current (2-wire transducer) 4 mA to 20 mA (]

Fuente: SIEMENS. S7-300 Module manual. p. 18.

Figura 19. Dado de configuracion

Fuente: SIEMENS. S7-300 Module manual. p. 19.
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3.2.4. Tarjeta de salida analdgica

El propoésito de esta tarjeta es mandar una sefial de salida del PLC hacia
un dispositivo que se encuentra en campo, para indicarle decir su set point de
velocidad, vibracion, revoluciones, peso, volumen, altura. Se debe seleccionar
dependiendo de la aplicacion de salida: 0...20 mA, 4...20 mA, -10...10 V DC.

Figura 20. Salida analdgica
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Fuente: SIEMENS. S7-300 Module manual. p. 20.
La figura 21 muestra una tarjeta de salida analdgica; la seleccion de la

aplicacion de salida de este tipo de tarjeta se hace mediante programacion para

definir qué tipo de salida: corriente o voltaje.
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3.3. Aplicaciones de un PLC

A continuacién, se mostraran varias aplicaciones con PLC para observar

la versatilidad que tiene para aplicarlo en sistemas de control.

3.3.1. Aplicacion con sefales digitales

Esta aplicacion mostrara un PLC que controla un sistema de llenado

controlado por un sensor de nivel digital.

Figura 21. Aplicacion 1

Fuente: elaboracion propia, empleando WinCC.

El PLC manipula tres equipos: vibrador, transporte 1 y transporte 2; estos
son controlados por medio de sefiales de salida y entrada del PLC; el sensor 1
que se encuentra en el silol el cual manda una sefal digital hacia el PLC

cuando el material que se esta introduciendo al silol llega a ser detectado por el
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sensor 1. Cuando el sensor 1 manda la sefal de nivel alto, el PLC manda a
parar el vibrador; después de un cierto tiempo manda a parar el transporte 1,
después de otro determinado tiempo manda a parar el transporte 2; esta
secuencia de parados es para no dejar material dentro de los transportes y que

no se creen atoramientos.

3.3.2. Aplicacion con sefiales analdgicas

Esta aplicacion mostrara un PLC que controla un sistema de llenado por

medio de un sensor de nivel continuo

Figura 22. Aplicacion 2

Fuente: elaboracion propia, empleando WinCC.

El PLC es controlado por el sensor de nivel continuo; este proporciona una
salida analdgica, que entra a una entrada analogica del PLC y le da una

cantidad real de la altura del silo 1; al PLC se le agrega una consigna 0-100 %
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que representa la altura del silo 1; esta consiga es la referencia que tomara el
controlador para mandar a parar los equipos, en la secuencia ya mencionada
en la aplicacion 1; esta aplicacion es muy usada en la industria para mantener
siempre un nivel de seguridad para que no haya derrames; también,

proporciona un dato real de como se esta llenando el silo 1.

3.3.3. Aplicacion através de comunicacion

Esta aplicacion mostrard que el PLC puede comunicarse con otros
dispositivos electrénicos para controlar diversidad de dispositivos eléctricos.

Figura 23. Aplicacion 3

Fuente: elaboracion propia, WinCC

Esta aplicacion es usada en la industria para controlar la velocidad de un
motor y ver su comportamiento por medio de comunicacion; desde la PC un
usuario puede ver y controlar el PLC; el usuario pude ordenar al PLC que el

motor gire a una determinada revolucién; el PLC le ordena al VFD (variador de
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frecuencia); este dispositivo hace girar al motor con la consigna ya asignada
desde la PC. Todo esto se puede realizar con los diferentes tipos de

comunicaciéon que existe en la industria.
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4. SOFTWARE

4.1. Software de programacion para PLC

La programacion de un PLC y la creacion de SCADA de un sistema de
control para tener el interfaz maquina hombre (HMI); en el mundo del PLC, cada
marca disponible en el mercado tiene su propio software de programacion; por
lo cual hay que saber bien que al comprarlo también tiene que comprar sus
derechos de uso y que hay que tener en cuenta la compatibilidad entre PLC y
software, porque pueden ser de la misma empresa, pero con diferentes tipos de

aplicacion.

4.1.1. Software de I6gica de programacién

Son aquellos softwares donde se puede hacer la l6gica de programacion

para un sistema de control autbnomo.

41.1.1. Siemens

La marca Siemens tiene dos grandes softwares para programar un PLC:
TIA Portal, Simatic Step 7. TIA Portal es el software mas grafico y robusto de
siemens; contiene toda la familia de controladores; por lo cual este programa lo
hace mas lento y mas caro. Simatic Step 7 es el software para las familias de
controladores 300 y 400; este programa es muy rapido y eficiente para
programar; lo que limita a este programa es que solo puede ver una cierta gama

de controladores.

27



Figura 24. Simatic Step 7
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Fuente: elaboracion propia, empleando Simatic Step 7.

Figura 25. TIA Portal

Siemens —m X

Totally Integrated Automation

Iniciar \I§ Abrir proyecto existente

Py e T e Qlises propesies cil=tes )
Proyecto Ruta Ultima modificacién

s\Porras\Docume ntslAutomationitesis 1910112018 21:26:24
CiUsersIPorrasiDocuments|Automation|Proyecte 1210112018 21:18:49

Crear proyecto tesis
Proyectel

Migrar proyecto

Welcome Tour

Examinar Abrir

Software instalado

Ayuda

Idioma de la interfaz

) Vista del proyecto

Fuente: elaboracion propia, empleando TIA Portal.
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41.1.2. Rockwell (Allan Bradley)

Esta empresa tiene 3 software principales para sus familias de
controladores: Rslogix 5, Rslogix 500, Rslogix 5000. Rslogix 5 es para la familia
de controladores PLC 5 rockwell; son los primeros que Allan Bradley tenian
disponible para la industria, su programacion es muy basica pero efectiva.
Rslogix 500 es el software donde comprende la familia de gama baja y media,
donde la programacion es alta pero no para procesos industriales. Rslogix 5000
es el software que comprende la familia de gama alta; se pueden programar
procesos industriales muy complejos y es muy accesible la programacion.

Figura 26. Rslogix 5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Rslogix 5.
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Figura 27. Rslogix 500
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Fuente: elaboracion propia, empleando Rslogix 500.

SLogix 5000 - ejemplo [1756-L63]
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Figura 28.
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Fuente

: elaboracién propia, empleando Rslogix 5000.
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4.1.1.3. ABB

El software de esta empresa su mas robusto y completo, es el Freelance
Contro Builder, mira toda la gama media y alta de los controladores ABB; estas
gamas son hechas para la industria, aunque su mayor representante en la
gama alta AC900 que es un controlador para ambientes agresivos. El control
Builder es muy facil de usar también de programar; es muy amigable con el
usuario y el cual tiene muchas librerias que facilitan la programacion de un

ingeniero.

Figura 29. Freelance Control Builder
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Fuente: elaboracién propia, empleando, Freelance Control Builder.
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4.2. Programacion de PLC

La programacion de un PLC depende del ingeniero a cargo, como quiera
dejar estandarizado la programacion; los controladores tienen tres formas de
programacion que estan definidos: escalera (ladder), funcién de bloques
(function block), texto estructurado (structured text); estos son las 3 basicas
formas de programar un controlador; dependiendo de la marca de PLC puede
ser gue traigan otras formas especiales; son formas de programar que estan

disefiadas para proteger la programacion sino eres ingeniero de esa marca.
4.2.1. Funcién de bloques
Es la forma de programar mas practica que hay; su programacion es
seguir funciones de bloques ya definidos para que el programador solo

establezca las condiciones de entrada y salida; después estructurar un sistema

de control basado a su programacion.
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Figura 30. Bloque
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Fuente: elaboracion propia, empleando Freelance Control Builder.

4.2.2. Escalera

Es también llamado programacién de contactos; estd basado en los
esquemas eléctricos de control clasicos. De este modo, con los conocimientos
que todo técnico o ingeniero eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la
programacion en este tipo de lenguaje.
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Figura 31. Escalera
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Fuente: elaboracion propia, empleando Simatic Manager Step 7.

4.2.3. Texto estructurado

La programacion estructurada es un paradigma de programacion
orientado a mejorar la claridad, la calidad y el tiempo de desarrollo de un
programa recurriendo Unicamente a subrutinas y tres estructuras basicas:

secuencia, seleccion (if y switch) e iteracién (bucles for y while).
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Figura 32. Texto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Freelance Control Builder.
4.3. ¢, Qué es un SCADA?

SCADA, acronimo de supervisory control and data acquisition

(supervision, control y adquisicion de datos), es un concepto que se emplea

para realizar un software para controladores (PLC), que permite controlar y

supervisar procesos industriales a distancia. Facilita la retroalimentacion en

tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores) y controla el

proceso automaticamente. Provee de toda la informacion que se genera en el

proceso productivo (supervision, control de calidad, control de produccion,

almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.
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Este software representa el proceso industrial que se encuentra en campo,
en una PC que es controlada y monitorear por una persona llamada operador;
Su representacion se basa en dibujos interactivos por los cuales el operador
puede arrancar o parar equipos individuales o en grupo; tiene la capacidad de
ver temperaturas, presiones, niveles en tiempo real, para que la operacion sea

lo més eficaz posible.

Figura 33. SCADA

Fuente: ¢ What is SCADA? https://www.promotic.eu/en/pmdoc/WhatlsPromotic/imgScada.png.
Consulta: 23 de febrero de 2018.

4.4. ¢Para qué se aplica un SCADA?

La aplicacién de un SCADA es facilitar el control de un sistema industrial;
ademas, para maximizar el proceso y minimizar errores humanos; puede ser
desde un transporte de material prima hasta un envasado de botellas; el
SCADA no tiene un limite de aplicacion, se puede usar en cualquier sistema de

control que se requiera. En la actualidad, un SCADA es mucho mas eficiente si
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es mas interactivo con el operador; esto se refiere a que las mimicas o dibujos
gue representan el proceso se pueda controlar y detectar fallos con precisiones
de sefiales de campo; también, lecturas analdégicas como corriente,
temperatura, presiones o niveles si se requiere; también, que sean dinamicos y
muy aparecidos a lo que se encuentra en campo; esto facilita al operador para
gue solo controle y corrija el proceso.

Algunos programas de SCADA mas usados son:

o WinCC creado por Siemens
o ECS creado por FLSmidth
o Digivis creado por ABB

o Rsview creado por Rockwell

o Factory talk view creado por Rockwell
o Indusoft Studio creado por Indusoft
4.5. Comunicaciones industriales

Las redes de comunicacion industrial deben tener una caracteristica
particular para responder a las necesidades de intercomunicacion en tiempo
real que se debe producir y ser capaces de resistir un ambiente hostil donde
existe gran cantidad de ruido electromagnético y condiciones ambientales
duras. En el uso de comunicaciones industriales se pueden separar dos areas
principales: una comunicacion a nivel de campo, una comunicacion hacia el
SCADA. En ambos casos, la transmision de datos se realiza a tiempo real o lo

mas aproximado que se pueda.
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Las redes mas frecuentes en el campo industrial son:

. Profibus
. Profinet
° Modbus

451. Modbus

Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una
relacion maestro-esclavo. En una relacion maestro-esclavo, la comunicacion
siempre se produce en pares; un dispositivo debe iniciar una solicitud y luego
esperar una respuesta y el dispositivo de inicio (el maestro) es responsable de
iniciar cada interaccion. Por lo general, el maestro es una interfaz humano-
maquina (HMI) o sistema SCADA y el esclavo es un sensor, controlador l6gico
programable (PLC) o controlador de automatizacion programable (PAC). El
contenido de estas solicitudes y respuestas y las capas de la red a través de las
cuales se envian estos mensajes son definidas por las diferentes capas del

protocolo.

45.2. Profibus

Profibus es un tipo de comunicacién industrial que emplea un protocolo
implementado en la capa 2 del modelo OSI. El control de acceso al medio o
MAC se basa en el principio de comunicacién maestro — esclavo (estacion
activa - estacion pasiva), y entre maestros mediante token passing; el maestro
clase | un controlador (tipicamente, un PLC); la clase 2, un sistema de
monitoreo o configuracién (PC o panel HMI). Un esclavo DP es un dispositivo

periférico que se encarga de reunir la informacion de entrada y enviar dicha
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informacion como salida al controlador (maestro clase 1) ante su pedido;

pueden ser tanto sefiales simples como dispositivos inteligentes.

453. Profinet

Es el estandar abierto de Ethernet Industrial de la asociacion PROFIBUS
Internacional (PI) segun IEC 61784-2 y uno de los estandares de comunicacion

mas utilizados en redes de automatizacion.

Profinet est4 basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares
de comunicacion pertenecientes al mundo TI. Entre sus caracteristicas destaca
gue es Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por el
bus de campo acuerdan cooperar en el procesamiento de solicitudes que se
realizan dentro del bus.
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5. DISPOSITIVOS ELECTRICOS/ELECTRONICOS EN UN
PROCESO DE CALCINACION

También, llamados dispositivos de campo, son todos aquellos que miden y
actlan sobre dispositivos mecanicos para que funcione en un proceso

especifico.

5.1. Dispositivos eléctricos

Son los dispositivos disefiados para controlar voltaje y corriente altas, para

hacer acciones mecanicas, luminosas o sonoras.

5.1.1. Relé

Dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente eléctrica
muy débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia mayor que
en el circuito estimulador. Funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros

circuitos eléctricos independientes.
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Figura 34. Relé
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Fuente: Area tecnoldgica. http://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.html. Consulta: 11 de
marzo de 2018.

5.1.2. Contactor

Es un componente electromecéanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito
de mando, tan pronto se dé tension a la bobina. Constructivamente, son
similares a los relés, y ambos permiten controlar en forma manual o automatica,
ya sea localmente o a distancia, toda clase de circuitos. Pero se diferencian por
la misibn que cumple cada uno: los relés controlan corrientes de bajo valor
como las de circuitos de alarmas visuales o sonoras, alimentacion de
contactores, etc; los contactares se utilizan como interruptores
electromagnéticos en la conexidn y desconexién de circuitos de iluminacion y

fuerza motriz de elevada tension y potencia.
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Figura 35. Contactor
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Fuente: Area tecnoldgica. http://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.html. Consulta: 11 de
marzo de 2018.

5.1.3. Transformadores

Se denomina transformador a un dispositivo electromagnético (eléctrico y
magnético) que permite aumentar o disminuir el voltaje y la intensidad de una
corriente. La bobina primaria recibe un voltaje alterno que hara circular, por ella,
una corriente alterna. Esta corriente inducird un flujo magnético en el nacleo de
hierro; como el bobinado secundario esta arrollado sobre el mismo nucleo de
hierro, el flujo magnético circulara a través de las espiras de este. Al haber un
flujo magnético que atraviesa las espiras del secundario, se generara por el

alambre del secundario un voltaje.
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Figura 36. Transformador
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Fuente: Transformador. http://www.tecnologia-industrial.es/Transformador.htm. Consulta: 11 de
marzo de 2018.

5.1.4. Motor eléctrico asincrono

Los motores eléctricos asincronos son maquinas eléctricas rotatorias.
Transforman una energia eléctrica en energia mecanica de rotacién en un eje.
Tienen mudltiples ventajas, entre las que cabe citar su economia, limpieza,
comodidad y seguridad de funcionamiento; el motor eléctrico ha reemplazado
en gran parte a otras fuentes de energia. Su funcionamiento se basa en las
fuerzas de atraccion y repulsion establecidas entre un iman y un hilo (bobina)
por donde circula una corriente eléctrica. Entonces, solo seria necesaria una
bobina (espiras con un principio y un final), un iman y una pila (para hacer pasar
la corriente eléctrica por las espiras) para construir un motor eléctrico. También,

se pueden llamar motor electromagnético.
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Figura 37. Motor eléctrico asincrono

Rotor Estator
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Fuente: Motor eléctrico. http://www.areatecnologia.com/EL%20MOTOR%20ELECTRICO.htm.
Consulta: 11 de marzo de 2018.

5.1.5. RTD

Los termOmetros de resistencia o termOmetros a resistencia son
transductores de temperatura, los cuales se basan en la dependencia de la
resistencia eléctrica de un material con la temperatura; es decir, son capaces de
transformar una variacibn de temperatura en una variacion de resistencia

eléctrica.

Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el
efecto que tiene la temperatura en la conduccion de los electrones para que,
ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica
que presentan.
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Figura 38. RTD
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Fuente: Sensor de temperatura. http://www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensor-

temperatura-rtd/. Consulta: 11 de marzo de 2018.

5.1.6. Termocupla

Las termocuplas son los sensores de temperatura eléctricos mas

utilizados en la industria. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto

material unidos en un extremo; al aplicar temperatura en la unién de los metales

se genera un voltaje muy pequefio, del orden de los milivolts el cual aumenta

con la temperatura. Existen una infinidad de tipos de termocuplas, pero casi el

90 % de las termocuplas utilizadas son del tipo J o del tipo K.

Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico,

goma (extrusion e inyeccion) y fundicibn de metales a bajas temperaturas

(zamac, aluminio). La termocupla K se usa tipicamente en fundicién y hornos a

temperaturas menores de 1 300 °C; por ejemplo, fundicion de cobre y hornos

de tratamientos térmicos.
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Figura 39. Termocupla
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Fuente: ¢ Qué son y como funcionan las termocuplas? http://dingelme.com/que-son-y-como-

funcionan-las-termocuplas/. Consulta: 11 de marzo de 2018.

5.1.7. Motor eléctrico sincrono

Los motores sincronos son un tipo de motor de corriente alterna en el que
la rotacion del eje estd sincronizada con la frecuencia de la corriente de
alimentacion; el periodo de rotacion es exactamente igual a un nimero entero
de ciclos de CA. Su velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia
de la tension de la red eléctrica a la que esté conectado y por el nUmero de
pares de polos del motor; es conocida esa velocidad como velocidad de
sincronismo. Este tipo de motor contiene electromagnetos en el estator del
motor que crean un campo magnético que rota en el tiempo a esta velocidad de

sincronismo.
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Figura 40. Motor sincrono
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Fuente: Saber como funciona un generador eléctrico. http://www.saber-como.com/funciona-un-

generador-electrico/. Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.1.8. Transformadores de corriente CT

Los transformadores de corriente (CT) se utilizan para la medicién de las
corrientes eléctricas y pueden ser conocidos como transformadores de
instrumentos. Cuando la corriente en un circuito es demasiado alta para aplicar
directamente a instrumentos de medicién, un transformador de corriente
produce una corriente reducida exactamente proporcional a la corriente en el

circuito, que puede ser convenientemente conectado para medir.
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Figura 41. CT
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Fuente: Sensor de corriente. http://www.eltoroide.com.ar/sensor-de-corriente-4-20ma.htm.
Consulta: 11 de marzo de 2018.

5.2. Dispositivos electrénicos

Son los dispositivos creados para hacer: maniobras de calculos matematicos,
control de corriente, control de voltaje. Son los dispositivos que proporcionar el

control y la exactitud por su fineza a un proceso.
5.2.1. Variador de frecuencia (VFD)
Un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico que manipula
corriente alterna para variar su frecuencia para hacer que un motor eléctrico

pueda variar su velocidad rotacional; este dispositivo es muy usado en la

industria para manipular la velocidad y el par entregado al motor.
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Figura 42. Variador
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Fuente: Aplicaciones y usos de los variadores de frecuencia. https://iguren.es/blog/aplicaciones-

y-usos-de-los-variadores-de-frecuencia/. Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.2.2. Arrancador suave (AS)

Los arrancadores suaves son dispositivos que permiten optimizar las
corrientes de arranque para que un motor no tenga un estrés inicial, estos
dispositivos tienen muchos métodos de arranque para usarlos en diferentes
aplicaciones. Los arrancadores suaves son una version menor que los
variadores solo tienen el proposito de hacer un arranque suave para que el

motor tenga mas tiempo de vida.
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Figura 43. Arrancador suave
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Fuente: Manual Soft Starter 3RW44 Siemens edicion 03/2017.
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/518/21772518/att_920216/vl/manual_softstarter_3rw
44 es-MX.pdf. Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.2.3. Sensores de presion

Los sensores de presién son dispositivos que transforman la magnitud
fisica de presibn por unidad de superficie en una sefial normalizada,
normalmente 4 ... 20 mA. Los rangos de medida son muy amplios, desde unas
milésimas de bar hasta los miles de bar. Los sensores de presion sin

amplificacion de sefial se llaman también transductores.
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Figura 44. Sensor de presion

L

Fuente: Medicion y presion. https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-

presion/transmisor-presion-digital. Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.2.4. Sensor de nivel

El sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura de
diferentes materiales, dentro de un tanque u otro recipiente. Se integral para el
control de procesos en muchas industrias, los sensores de nivel se dividen en
dos tipos principales. Los sensores de nivel de punto se utilizan para marcar
una altura de un material en un determinado nivel prestablecido. Generalmente,
este tipo de sensor funciona como alarma, indica un sobrellenado cuando el

nivel determinado ha sido adquirido, o al contrario una alarma de nivel bajo.

52



Los sensores de nivel continuos son mas sofisticados y pueden realizar el
seguimiento del nivel de todo un sistema. Estos miden el nivel del fluido dentro
de un rango especificado, en lugar de en un Unico punto, que produce una
salida analdgica que se correlaciona directamente con el nivel en el recipiente.
Para crear un sistema de gestion de nivel, la sefial de salida esta vinculada a un
bucle de control de proceso y a un indicador visual.

Figura 45. Sensor de nivel
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Fuente: Sensores de nivel. http://www.idmuruguay.com/industria/sensores-de-nivel.php.
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Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.2.5. Caudalimetro

Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicion de caudal
0 gasto volumétrico de un fluido o para la medicion del gasto masico. Estos
aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido.

También, suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o
flujbmetros.
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Figura 46. Flujometro

Fuente: Caudalimetro de vértex. http://www.directindustry.es/prod/hoentzsch/product-7174-
546404.html. Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.2.6. Pirdbmetro

Un pirdbmetro es un dispositivo capaz de medir la temperatura de una
sustancia sin necesidad de estar en contacto con ella. El término se suele
aplicar a aquellos instrumentos capaces de medir temperaturas superiores a los
600 grados celsius. El rango de temperatura de un pirdmetro se encuentra entre
-50 grados celsius hasta +4 000 grados celsius. Una aplicacion tipica es la
medida de la temperatura de metales incandescentes en molinos de acero o

fundiciones.
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Figura 47. Pirbmetro

Fuente: Pirébmetro digital. http://www.directindustry.es/prod/keller-its-infrared-temperature-
solutions/product-14914-596622.html. Consulta: 16 de marzo de 2018.

5.2.7. Sensor inductivo

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirve
para detectar materiales ferrosos. Son de gran utilizacién en la industria, para
aplicaciones de posicionamiento y para detectar la presencia o ausencia de
objetos metalicos en un determinado contexto: deteccién de paso, de atasco, de

codificacion y de conteo.
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Figura 48. Sensor inductivo

Fuente: Sensores inductivos rectangulares. http://www.desimat.com/producto/193/Sensores-

Inductivos-Rectangulares. Consulta: 16 de marzo de 2018.
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6. CRITERIOS DE SELECCION

6.1. Criterio para sistemas de control

El sistema para crear cemento y cal es muy complejo, por lo cual se
necesita un sistema con retroalimentacion para controlar y corregir
perturbaciones en el sistema; el sistema de control mas usado es el de lazo
cerrado para estos procesos. Se recomienda tener un sistema de lazo cerrado

con muchas retroalimentaciones para mitigar la perturbacion.

6.2. Criterio para PLC

En el mundo de los controladores légicos programables (PLC) hay una
variedad de marcas, pero las mas confiables por su estabilidad y durabilidad
son: Rockwell, Siemens, ABB. Es recomendable, si se tiene presupuesto,
comprar alguna de las marcas mencionadas; estas marcas ademas de ser muy
confiables; también, la relacion humana-maquina es muy amigable para

programar cualquier necesidad que se requiera en un proceso industrial.

6.3. Criterio de periferiade PLC

La periferia de los PLC se recomienda que sea de la misma del PLC
marca para que los PLC no tenga problema de reconocer los modulos de
entrada y salida; en caso contrario, si se compran de otra marca hay que bajar
parches para que el PLC pueda leer los modulos, la desventaja es que no hay

parche para todas las marcas. Cuando se quiere adquirir los modulos de
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entrada y salida hay que tener en cuenta la aplicaciébn en que se van a usar

para no tener problemas de lectura y escritura.

6.4. Criterio de software

El software que se necesita para programar el PLC debe corresponder a la
marca que se compro y tener las respectivas licencias para usarlos; tener en
cuenta el modelo y la version para tener software correcto; en caso contrario, no
se podra usar el PLC que se adquirio; el software del SCADA es mas flexible
porque se puede usar otro que no sea de la misma marca; pero es un poco mas
dificil establecer la comunicacién entre el PLC y SCADA; se sugiere que sean la

misma marca pero se queda a criterio del usuario final.

6.5. Criterio de los dispositivos eléctricos

Al hablar de todo dispositivo eléctrico que sea usado en un proceso de
calcinacion industrial tiene que tener un criterio principal que es la confiabilidad;
esto implica que funcione correctamente y que dure en los ambientes muy
agresivos que se encuentra en el proceso de calcinacion; se recomienda que
sean dispositivos certificados para uso industrial, asi se asegura una produccion

estable.
6.6. Criterio de los dispositivos electronicos

Los dispositivos electronicos son muy parecidos que los dispositivos
eléctricos, pero estos son los que nos retroalimentan de informacion y ejecutan

operaciones de velocidad y angulos de apertura, por eso, también, tienen que

estar certificados para uso industrial y aun asi certificados para operaciones con
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exactitud; al tener esto se pueden mitigar las perturbaciones que se crean en un

sistema de control.

6.7. Criterio para crear un proceso de calcinacion

Al hablar de un proceso de calcinacion independientemente si es cemento
o cal, se recomienda, que los PLC que se usen en todo el proceso sean del
mismo modelo y marca para asegurar un mejor control de: estandarizacion de
programacion, comunicacion homogénea, un mismo sistema de mantenimiento,

y una misma rutina de verificacion.

Teniendo un PLC ya definido se procede a comprar el software de
programacion y el software de visualizacion del proceso; el software de
visualizacion se deja a opcion; con los software ya definidos se hace una
estudio de ingenieria para ver el tipo de proceso de calcinacion que se hara
para determinar la periferia del PLC con la aplicacion correcta; también, este
estudio tiene el alcance para determinar cuantas entradas y salidas tanto como:
digital, analdgica se necesita en el proceso y dejar un crecimiento del 25 % para

futuros equipos nuevos.

El estudio de ingenieria tiene que tener el alcance para determinar todos
los dispositivos eléctricos que se requieran para poder arrancar los equipos y
tenerlos con la proteccion necesaria y los dispositivos electrénicos que se
requieran para tener un mejor control y retroalimentacion para mitigar las
perturbaciones que se encontraran en el proceso de calcinacion; teniendo todo
correctamente funcionando, el proceso de calcinacion estara funcional y
estable, ya dependera de los operadores para que el producto este en las

calidades que se requieran.
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CONCLUSIONES

Los softwares que se usen deben ser compatibles a la versién y marca
del PLC y el hardware que se haya adquirido; tener en cuenta las

licencias de uso y las cantidades de variables a usar.

Los dispositivos electronicos/eléctricos que se vayan a destinar deben
ser calculados a la dimensién de potencia, calor, presion, corriente,
voltaje, velocidad; este es el proceso mas dificil del desarrollo de un
sistema de control, porque tienen que tomar todas las variables posibles
para no cometer errores de capacidad. También, tiene que tener la
capacidad de ver las aplicaciones correctas para no hacer inversiones

equivocadas.

Las comunicaciones: Profibus, Profinet, modbus, es un método mas
eficiente y facil; para entablar un puente de datos digitales donde estén
involucrados varios dispositivos electrénicos como: controladores,
computadoras, variadores, servidores, analizadores de energia,

arrancadores suaves.

El sistema que se debe usar para un proceso de calcinacion es un
sistema de control lazo cerrado, el cual ayuda a mantener un factor de

calidad y un proceso mas estable.

Las estructuraciones de un rack de un PLC deben venir explicadas por el
fabricante; cada marca tiene su exclusiva forma de crear un rack para

llevar un orden o mantener una estructura.
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La creacion de cemento se debe a la mezcla entre caliza y otras
impurezas que se llevan a un molino, que después se tritura y lo
transporta al horno donde lo calienta a 1 400 grados celcius y se
transforma en clinker para después volverlo a triturar y mezclar yeso para

el final tener cemento.

Para la creacidon de cal se debe un calentar rocas de caliza pura a 900
grados celcius para extraer el agua y demas elementos que contengan
una roca; después del proceso del horno, se obtiene cal viva, donde
puede ser entrega asi o transportarla a un proceso de hidratacion.
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RECOMENDACIONES

Cuando desarrolle un proyecto de automatizacién, se tenga en cuenta
que todo lo que se tiene que planificar para su desarrollo, se deje

plasmado en documentos para tener un control cuando sean auditados.

A guienes desarrollen un proyecto, en este caso de automatizacion, se
les recomienda que hagan un levantado de campo de cdmo se encuentra
todo el proceso o si es un proceso nuevo; estudiarlo detalladamente para

no tener errores al momento de desarrollarlo.
Leer primero los manuales de los equipos electronicos antes de
encenderlos o modificar pardmetros; tener en cuenta que hay marcas

que tienen cddigos para cambiar parametros.

Usar toda proteccion personal para cuando los trabajos sean eléctricos,

esto libra de incidentes por trabajos: eléctricos y mecéanicos.
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