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Resumen: Se realizo el disefio de la parte automatica de una maquina para la dosificacion
y pesaje de los productos sulfuro de niquel y sulfuro de niquel mas cobalto secos, en
contenedores flexibles de tipo big-bag. Para ello se utilizd la estructura metalica de una
ensacadora descontinuada. Se le instalé un nuevo sistema de control automatico y de
supervision, adecuando su funcionalidad a las caracteristicas fisico—quimicas del material
a envasar. Se realizé el analisis de la documentacion de fabricantes, bibliografia
actualizada del tema y la experiencia de personal calificado. El disefo permite que la
planta de extraccion de sulfuros de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara de
Moa incorpore la unidad ensacadora automatizada para envasar sulfuros utilizando el
paquete tecnoldgico EROS, adaptado a las severas condiciones en esta industria con un

costo minimo.
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Design of an automated supervision, measurement and
control system for a nickel and cobalt sulfide bagging
machine

Abstract: The design of the automatic part of a machine for the dosing and weighing
of dry nickel sulfide and nickel sulfide plus cobalt products, in big-bag type flexible
containers, was carried out. For this, the metallic structure of a discontinued bagging
machine was used. A new automatic control and supervision system was installed,
adapting its functionality to the physical-chemical characteristics of the material to be
packaged. The analysis of the manufacturers' documentation, updated bibliography on
the subject and the experience of qualified personnel was carried out. The design allows
the sulfide extraction plant of the Comandante Ernesto Che Guevara factory to
incorporate the automated bagging unit to package sulfides using the EROS technology

package, adapted to the severe conditions in this industry with minimal cost.

Keywords: sulfide extraction plant; discontinued bagger; automatic control system;

monitoring system; automated bagging machine.

78



Ciencia & Futuro V.12 No. 1 marzo-mayo 2022 ISSN 2306-823X

Introduccion

El niquel es un metal de gran importancia para la industria. Debido a sus propiedades
fisico-quimicas tiene usos muy extendidos para la fabricacién de mas de 300 000 productos
para el consumo industrial, militar, transporte, aeroespacial, la marina y para

aplicaciones arquitecténicas (San Martin, 2019).

Aproximadamente el 65 % del niquel que se produce se emplea en la fabricacion de
acero inoxidable austenitico y otro 12 % en superaleaciones de este metal. El restante
23 % se reparte entre otras aleaciones, baterias recargables, catalisis, acufiacion de

moneda, recubrimientos metalicos y fundicion (Knight Group, 2018).

La industria niquelifera cubana constituye una fuente significativa de ingresos
exportables para el pais y una importante fuente de empleo para los habitantes de
Moa. Se estima que las reservas niqueliferas cubanas representan el 37,3 % de las
reservas mundiales de este mineral. Los expertos coinciden en que los yacimientos
actualmente en explotacion en Cuba tienen asegurada la disponibilidad del mineral para

los préoximos 18 a 20 anos (Martin, Garcia & Medina, 2018).

La Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECG) utiliza la Tecnologia de Lixiviacién
Carbonato Amoniacal (TCA). En el afo 2017 se construydé una nueva planta de
obtencion de sulfuros de Niquel y cobalto, para el pesaje y envase se instalé una
unidad ensacadora automatica del fabricante danés TEKFA. La unidad ensacadora
modelo S20494 es una maquina disenada para el envase automatizado de solidos
granulados de manera general (Figura 1). Cuenta con una estructura metalica de acero
inoxidable AISI 304 un panel de control con una interfase hombre-maquina (HMI) tipo
MIKROTEK-2000 BATCH1 y una serie de sensores y actuadores que permiten su
operacion. Al iniciar sus operaciones no logro la eficiencia esperada en la explotacion y

se deterioro rapidamente todo el sistema automatico.

Esta situacion condujo a que el envasado del sulfuro mixto se realizara manualmente y
el pesaje se efectuara en una unidad distante del lugar de envase. Dada esta
problematica fue necesario automatizar la unidad ensacadora, orientado a las

condiciones especificas de esa industria.
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Segun la busqueda bibliografica realizada no se encontré diseno de ensacadoras
especificas para sulfuros de niquel y cobalto aunque si disefos similares (Flores, 2019;
Aufderheide & Matteo, 2020).

Este trabajo expone el disefio e implementacion de un sistema automatizado, utilizando
el paquete tecnoldgico EROS para la unidad ensacadora en la planta de secado se
sulfuros, para lograr eficientemente la supervision y el control de envase y pesaje de

sulfuros de Ni y Co en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Figura 1. Dibujo 3D de la unidad ensacadora TEKFA, modelo S20494, ubicada en la ECG,
fabricada en Dinamarca.

Materiales y métodos

Dado el buen estado de la estructura metalica de la maquina original se decide soportar
sobre ella la nueva automatizacién del proceso. Las celdas de carga Tadea Huntleight
fueron sustituidas por cuatro celdas U2A del fabricante HBM. Las valvulas de mariposa

para control de mineral se repararon y recibieron el mantenimiento requerido.

Se utilizo el paquete tecnoldgico Familia de Productos EROS. Este dispone entre sus
productos el Sistema de Supervision y Control de Proceso EROS, el Sistema de Pesaje
Distribuido EROS PLC-D, la interface comunicacion RS232/485 EROS485, la
programadora de autdomatas cubanos EROS-PG. Dicho paquete se integré para lograr
automatizar el proceso de envase. Se utilizaron ademas son armarios de polietileno con

grado de protecciéon IP 67, cables bornas y botoneras e indicadores luminicos.

Durante el estudio se utilizaron como métodos de investigacién el andlisis y la sintesis,
a fin de establecer una consistente fundamentacién teérica del tema, al adoptar puntos

de vistas a partir de la critica a diferentes fuentes, asi como establecer generalizaciones
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a partir del estado actual en que se encuentra el objeto de estudio y asi poder disefiar
una solucion de ingenieria especifica adaptada a las propiedades de los sulfuros y a las
condiciones propias de la planta. Se aplico el método de prueba y error para disenar del

sistema y ajustar su desempefio.

Para la elaboracion del proyecto se utilizd el Manual de Gestidon de Proyectos de la
empresa SERCONI (Mulet & Rojas, 2015). Luego de establecer las bases para el nhuevo
disefio se determind que la filosofia de control utilizada por TEKFA no es adecuada para
estas sustancias, pues sus caracteristicas fisico quimicas producen tupiciones en los

conductos.

Las deficiencias detectadas en la filosofia de control concebida por el fabricante de la
unidad condujeron al cambio de esta en un nuevo disefio. En la versidn concebida por
TEKFA para el proceso de llenado de los sacos se partia de que el buffer estaba lleno,
al abrir la valvula de descarga se llenaba el saco a alta velocidad. Esto fue cambiado por
un nuevo método de llenado que consiste en abrir primero la valvula de descarga y luego
comenzar a alimentar mineral desde el silo seleccionado mediante el sinfin que une el
silo con el buffer y la apertura y accionamiento de la valvula de control y el vibrador del
silo seleccionado. De esta manera el buffer trabajando en condiciones normales solo se
utilizard como embudo y la velocidad de llenado serd mucho mas lenta condicionada

por el flujo que entrega el tornillo sinfin.

La forma de soplado también sufri6 cambios pues pasé de un régimen de soplado

continuo a un soplado de corta duracién cada 5 minutos.

El aire del instrumento contiene gran cantidad de humedad que reacciona con los
sulfuros de manera exotérmica, ademas los transforma en una sustancia viscosa que se

adhiere fuertemente a las paredes de los conductos y ocasiona tupiciones indeseadas.

La seleccion y el control sobre la salida de los silos también se visualizan desde el SCADA
EROS en la sala de control o desde el propio panel de control en el area de la unidad

ensacadora.

La precipitacion de sulfuros de niquel y cobalto es una de las etapas de la tecnologia TCA
de las menas lateriticas. Las transformaciones fisico-quimicas mas probables que dan
lugar a las precipitaciones de estos compuestos se muestran en las siguientes cuatro

reacciones (Rodriguez, 2012).
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Ambos sulfuros son altamente higroscdpicos y reaccionan de manera exotérmicas con
el aire atmosférico circundante y son muy corrosivos y dafinos para la salud humana,

sus caracteristicas y métodos de manipulacién son una ciencia en estudio.

En la figura 2 se muestra el estado inicial de la unidad y una muestra de los efectos
corrosivos de los sulfuros de niquel y cobalto, que destruyeron el HMI y una parte
considerable de los sensores y actuadores, pero la estructura metalica de la maquina

se encontraba en perfecto estado.

Figura 2. Unidad ensacadora TEKFA en marzo de 2017 a) 1- Buffer de alimentacion, 2- Ubicacion

de la valvula mariposa 3- Soporte del big-bag; b) Detalle del toma muestras del Buffer de

alimentacién; c) Detalle de la valvula; d) Detalle de plataforma soporte del big-bag.

Arquitectura de control

El disefo de la arquitectura disenada estd basado en el automata EROS-SPD (Figura
3).
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Figura 3. Arquitectura de control disefiada para el sistema de control de la unidad

ensacadora.

El SCADA EROS esta instalado en la computadora de operacion PC116.110 que se
conecta con la CPU del PLC WIC116.110 mediante un convertidor de norma, el
convertidor tiene por el lado de la PC el estdandar de comunicaciéon RS-232 y por el
lado del PLC el RS-485. Tanto en la PC como en PLC para gestionar la supervision y
el control se guardan datos histdéricos del comportamiento de las variables y se

calculan estadisticas utiles para la planta.

La CPU del PLC esta interconectada con los modulos de entrada/salida WI0116.110,
AIO116.110, DIO116.110, DIO116.111 y DSP116.110 mediante Bus CAN de alta

velocidad empleando el protocolo de comunicacién 11939.

El médulo de entrada analdgica de bajo nivel WI0116.110, es el encargado de recibir
las sefiales de pesaje de las celdas. La variable medida es directamente proporcional

a la masa total de la plataforma de pesaje mas el peso del big-bag. Las cuatro celdas
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de carga sostienen todo el peso de los elementos antes mencionados, estas cuatro

celdas son de 500 kg.

El médulo de entradas y salidas analdgicas de alto nivel AIO116.110 toma una
muestra del voltaje de la fuente de celdas PS116.110 para medir su valor. Esta

medicion es importante para saber diagnosticar la calidad de la medicion del pesaje.

Los médulos de entradas y salidas digitales DIO116.111 y DIO116.110 reciben todas
las sefiales de los sensores y detectores del sistema. Mediante sus salidas digitales

actlan sobre el sistema de control accionando valvulas y motores.

El médulo display DSP116.110 actia como interface para que el usuario que se
encuentra en el campo, visualice todo el proceso y pueda realizar todas las

operaciones siempre que le sea permitido por el operador de la sala de control.

Diagrama P&ID

El disefio del diagrama de instrumentacion y tuberias (P&ID) es una tarea que esta
estrechamente relacionada con la arquitectura y la filosofia de control. Estas tareas se
deben realizar de forma simultanea pues dependen entere si y estan en concordancia
con el flujo tecnoldgico de la planta. El disefiador escoge los sensores, actuadores y
detectores necesarios para medir, controlar y supervisar el proceso y otorgarle la

ubicacién apropiada (Dominguez, 2017).

El P&ID original de la planta (Figura 4) no contaba con la capacidad de resolver el
problema de llenado big-bags, por lo que se decide hacer un nuevo diagrama con la
capacidad de soportar la arquitectura existente y cumpliera a cabalidad el objetivo de

su disefio.
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Figura 4. P&ID original de la planta.

La figura 5 muestra el nuevo diagrama de instrumentacion y tuberias. Para disefar
este diagrama se parte de la tarea técnica entregada por el cliente, el P&ID original
de la planta y las visitas realizadas a la instalacion luego de la revision bibliografica

actualizada. En este esquema se ilustra mediante una descripcidn grafica la filosofia
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general de operacion, la instrumentacidon correspondiente, tipos de mediciones y los

lazos de medicion, el disefio se hace con base en los estandares de la ISA 5.1-5.5.
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Figura 5. Diagrama instrumentacién y tuberias (P&ID) disefiado por el autor.

P&ID resultante y variaciones

El sulfuro de niquel y el sulfuro de niguel mas cobalto secos, se almacenan en el silo 1

(115.100) y silo 2 (115.110) respectivamente, cada uno de ellos tiene asociado un
vibrador (115.102M), 115.112M) y una valvula de salida (115.104Y, 115.114Y),
ambas valvulas descargan en el trasportador de tornillo movido por el motor
(115.165M). En el buffer el detector de nivel de soélidos (LSH116.100). Los elementos

se mostraban en el P&ID del fabricante, pero no eran controlados por el sistema de

dosificacion y pesaje. Todos los elementos antes mencionados fueron conectados al
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PLC de la ensacadora y ahora forman parte de su sistema de control. La razén de este
cambio fue poder disminuir el flujo de mineral que entra en el big-bag, a fin de lograr

una mayor exactitud y precision en el llenado.

Al buffer (116.100) se le monta el vibrador (116.120Y), este vibrador
antiguamente se encontraba en la plataforma de pesaje, y ahora es adosado al buffer
para facilitar el descenso del mineral. El vibrador (116.120Y) se energiza de conjunto
con la valvula de descarga (116.105Y) en la salida del buffer, esta valvula descarga

en el conducto al que se acopla directamente al big-bag.

El big-bag para ser acoplado en el conducto de salida del buffer, se cuelga en cuatro
ganchos que tiene la plataforma de pesaje, que a su vez, esta provista de cuatro celdas
de pesaje de 500 kg (WE -116.110). Estas cuatro celdas sostienen una plataforma de
pesaje en la que se cuelgan los big-bags (116.110). La boca de las bolsas se acopla al
conducto ubicado en el centro de la plataforma y se fija a esta por medio de una

presilla.

La estructura que sostiene las celdas pende de cuatro cintas, las que al ser enrolladas
y desenrolladas en un eje que esta acoplado a un motor-reductor (116.150M) sube y
baja los big-bags. Dos “switches” de fin de carrera (LSH-116.110; LSL-116.110)

limitan el movimiento ascendente y descendente de la estructura.

El motor (116.120M) acoplado a un reductor que toma muestras cada vez que se esté
llenando un saco. La valvula (116.135V) permite el soplado del buffer cada cierto

tiempo para evitar las incrustaciones de mineral en las paredes del mismo.

En el armario (JB-116.110) se ubican los mddulos de 1/0:

—-La I/O digital (DIO-116.110) y la (DIO-116.111) que reciben las sefiales de
elementos de campo y envia sefiales digitales para el accionamiento de las valvulas y
motores.

—La I/O analdgica de bajo nivel (WIO-116.110), que convierte las sefiales de las
celdas de pesaje (mV) en formato digital.

—La I/0O analdgica de alto nivel (AI0116.110) para medir el voltaje de la fuente de
celdas. La calidad del pesaje depende en gran manera de este parametro, es por ello

que se mide para informar al operador del estado del mismo, ademas aporta
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informacion sobre el estado de las celdas de pesaje. La figura 4 muestra los armarios

de control de la unidad de dosificacion y pesaje.

El armario (JB-116.111) de la figura 6a, tiene acoplada la I/O display (DSP116.110)
gue se muestra en la figura 6b, éste permite visualizar el proceso y operar la unidad
ensacadora.

Los moddulos I/O antes mencionados, se conectan via Bus CAN, al médulo CPU
(WIC116.110) que se encuentra ubicado dentro de la sala de control en el armario JB-
116.113 que se observa en la figura 6c.

Figura 6. Armarios de control de la unidad de dosificacidon y pesaje.

Este P&ID esta estructurado en perfecta armonia con la arquitectura de control, junto
con la plataforma donde se sustenta el SCADA y donde se aplicard una nueva filosofia
de control acorde al proceso. Mediante el SCADA se supervisa y controla el proceso
con una elevada precision y fiabilidad, que incluyen la integracién en el control de
los actuadores de los silos y del transportador de tornillo sinfin, elementos claves
para lograr resolver los problemas tecnoldgicos de la planta. Esto constituye una

gran ventaja frente a sistemas similares disponibles en el mercado.
Nueva filosofia de supervision y control

El motivo de las deficiencias comunes a las ensacadoras tipicas, es que estas
ensacadoras estan disenadas para un propdsito general y las condiciones de la planta

exigen un disefio a medida que se integre perfectamente al proceso.

Las deficiencias detectadas en la filosofia de control concebida por el fabricante de la
unidad, condujeron al cambio de ésta en un nuevo disefio. En la version concebida

por TEKFA para el proceso de llenado de los sacos se partia de que el buffer estaba
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lleno, al abrir la valvula de descarga se llenaba el saco a alta velocidad. Esto fue
cambiado por un nuevo método de llenado que consiste en abrir primero la valvula
(116.105Y) y luego comenzar a alimentar mineral desde el silo seleccionado mediante
el sinfin (115.165M) y la apertura y accionamiento de la valvula de control y el vibrador
del silo seleccionado. De esta manera, el buffer trabajando en condiciones normales,
solo se utilizard como embudo, de manera que la velocidad de llenado sera mucho mas
lenta, condicionada por el flujo que entrega el tornillo sinfin (115.165M). Esto mejora

la precisién y calidad del proceso.

La seleccion y el control sobre la salida de los silos también se visualizan desde el
SCADA EROS en la sala de control o desde el propio panel de control en el area de la

unidad ensacadora.

Otro cambio importante se hizo eliminando de la plataforma de pesaje a la plataforma
vibradora y colocando el vibrador de la plataforma (116.120M) en el buffer para
facilitar el descenso del mineral y evitar las incrustaciones. La forma de soplado
también sufrid cambios pues pasé de un régimen de soplado continuo a un soplado
de corta duracidén cada 5 minutos. El aire del instrumento contiene gran cantidad de
humedad que reacciona con los sulfuros de manera exotérmica, ademas los
transforma en una sustancia viscosa que se adhiere fuertemente a las paredes de los
conductos y ocasiona tupiciones indeseadas. Es por esta razén que el régimen de
soplado constante, durante la descarga, desaparece. En su lugar, mientras se produce
la descarga, se soplara el buffer, con un breve lapso de tiempo, es decir, a intervalos.

Este espacio de tiempo sera ajustable por los operadores.

La bolsa de goma que se utilizaba para hermetizar la union entre la boca del saco y el
conducto se encontraba irremediablemente dafiada, para esta situacion no se
encontré remplazo. Este elemento no es indispensable, por lo que se elimina su uso,
en su lugar se remplazd con una presilla de presion que el operador coloca de forma

manual.

El proceso de llenado y pesaje del big-bags cambid drasticamente. El big bag es
acoplado al conducto por el que desciende el sulfuro, y colgado de la plataforma de
pesaje, luego se oprime el botén Subir (SUB-001), la bolsa comienza a subir mediante
el mecanismo acoplado al motor (116.150M) hasta que el limite de fin de recorrido

(LSH-116.110) interrumpa el ascenso. Esta condicion es necesaria para que se inicie el
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llenado. El silo 1 contiene sulfuro de niquel y el silo 2 sulfuro de niquel mas cobalto.
Mediante el conmutador (SEL-001) se selecciona el silo del cual se extraera mineral,
éste ordena una salida digital (DIO-001) energizando la valvula y el vibrador asociado

a cada silo.

Antes de comenzar las operaciones se tara la plataforma de pesaje sin el big-bag, para

saber el peso de la plataforma de pesaje sin ningun tipo de carga. Luego se tara
nuevamente con el big-bag vacio, estos datos son condiciones para el comienzo del
proceso de llenado. El llenado se produce actuando sobre dos sefales digitales; la
primera (DIO-000) que abre la valvula del buffer (115.105Y) y la otra (DIO-001) que
energiza los motores del transportador de tornillo (115.165M) del vibrador del buffer
(116.120M) y, en dependencia del selector de silo (SEL-001) energiza el vibrador y
abre la valvula del silo deseado. Para el silo 1 la valvula y el vibrador son (115-104Y)
y (115-102M) respectivamente y, para el silo 2, la valvula y el vibrador son (115-
114Y) y (115-112M) en ese mismo orden.

El SEL-001 tiene un borne (SEL-NC2-2) de salida que pone 0-24 V que entra como
senal digital (INT1-1) para saber cudl es el silo seleccionado en ese momento. Otra
sefial digital (DIO-003) abre la valvula solenoide (115.135Y) que controla el soplado,
esta tiene una funcidon de temporizacion que cada 5 minutos sopla el buffer durante 3
segundos para evitar incrustaciones, estos tiempos son configurables por un usuario

con jerarquia para hacerlo.

Cuando el big-bag contiene un peso préoximo al valor deseado (por disefio 1000 kg),
se desconecta la alimentacién eléctrica del tornillo sinfin (115.165M) y la del vibrador
del silo en operacion y su valvula correspondiente, ademas se cierra la valvula de
descarga (116.105Y).

Se tiene en cuenta que el retardo de tiempo para el cierre de la valvula del buffer es
aproximadamente de cuatro segundos, porque el mineral que aln se encuentra
descendiendo por el conducto, continla cayendo dentro big-bag, luego de comenzar
la operacién de cierre hasta que la valvula de descarga (116.105Y) se cierra

totalmente.

Si la masa de la bolsa no alcanza el valor deseado, el operador puede forzar la caida
de mineral pulsando el botdén forzar (FRZ-001) con el que se abre la valvula

(115.105Y). Con el mineral atrapado en el buffer debe de ser suficiente para alcanzar
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el setting. Si se desea detener momentaneamente el proceso de llenado se oprime el
botdon Pausa (PAU-001), que detiene todas las operaciones. En ese momento sera
posible bajar la bolsa presionando el boton (BAJ-001), para reanudar la operacion, se

oprime el botén Pausa (PAU-001) nuevamente.

Si la plataforma de pesaje no esta en nivel alto, porque se bajé el big-bag, no se
continuara el llenado del saco, aunque se oprima el botéon Pausa (PAU-001), hasta

gue no se cumplan todas las condiciones para la reanudacion del llenado.

Una vez lleno el big-bag, el operador debe de esperar un tiempo prudente para que
se asiente el polvo dentro del saco y al bajar la estructura no se expulsen particulas
al ambiente (OIT y OMS, 2018). Pasado este tiempo se oprime el botén bajar (BAJ-
001), hasta que el limite (LSL116.110) detecte que la bolsa esta en nivel bajo donde

se podra desacoplar la bolsa para llevarla al almacén.

Programacion

La programaciéon del EROS-SPD la realiza un equipo de trabajo de la division de
automatica, para ello se usan conjuntamente los softwares IsaGRAF y EROS-PG. Se
toma como punto de partida la arquitectura de control y el diagrama P&ID propuestos,
los diagramas de lazos y las interconexiones eléctricas del hardware, tal y como se
montd en el campo y se documenté en los planos As Built. Con esta informacion se
configura un hardware similar en IsaGRAF con la misma distribuciéon de entradas y
salidas (Instrument Society of America, 2009). La programacién estd compuesta por
instrucciones, funciones y subprogramas que son desarrollados en los lenguajes ST,
LD y FBD, segun la conveniencia del programador en dependencia de la tarea

especifica de cada parte del programa.

La descripcion de la filosofia de control, del P&ID, y de los Interlocks, unido a los
listados de variables y senales, constituyen la base para desarrollar la ldgica del

programa que se desarrolla en IsaGRAF. El proyecto se nombré ECGSULF.

Configuracion del sistema de supervision y control

El SCADA EROS version 5.11 se instalé en la maquina de operacién de la sala de
control. El SCADA se configura para lograr la comunicacién con la CPU (Figura 7), a fin

de obtener todos los datos de cada punto de medicion y procesarlos estadisticamente
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para cumplir el objetivo de este proyecto, parametrizar la bascula y supervisarla desde

la sala de control.
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Figura 7. Pantalla inicial en el SCADAEROS. Imagen de pantalla del sistema en 2018.

Los pasos fundamentales que se realizan en el proceso de configuracion del SCADA
EROS son:

- Configuracién de red

— Configuracion de variables

— Configuracion de alarmas

— Configurar mimicos del sistema de pesaje.
Resultados y discusion

Al proceder a caracterizar el estado actual de los sistemas de supervision y
control de ensacadoras automatizadas y sus componentes, se pudo desarrollar el
marco referencial para las ensacadoras de big-bags requeridas en este proyecto, de

modo que se puede reafirmar lo siguiente como resultado:

1. Se modificé la arquitectura de control, en la que un PLC distribuido EROS-SPD
mejora la eficiencia tecnoldgica, la respuesta a los fallos y simplifica la atencion a
posibles averias del sistema, demostrando la calidad de la tecnologia cubana frente a

otras variantes internacionales evaluadas.

2. Se modifico el P&ID v la filosofia de control, lo cual adecua el sistema de dosificacion

y pesaje a las caracteristicas fisico quimica de los sulfuros y a las condiciones fisicas
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del lugar, lo que constituye una mejora cualitativa y cuantitativa en el proceso de

dosificacion y en la exactitud y precision del pesaje.

3. Se instalé y configuré un sistema de supervision y control para la ensacadora
automatizada, utilizando el paquete tecnoldgico EROS, adecuada para sulfuros de

niquel y niqguel mas cobalto en la planta de secado.

4. Se realizaron pruebas finales que demostraron las ventajas técnicas, econdmicas,

sociales y medioambientales del nuevo sistema instalado (Figura 8).

Figura 8. Unidad ensacadora totalmente restaurada en prueba de funcionamiento: Fuente: foto
del archivo ECG.

Los resultados alcanzados incidieron positivamente tanto en lo econdmico, como en

lo social y medio ambiental, lo que produjo la satisfaccion del cliente y del equipo de

trabajo que intervino en el proyecto (Mulet & Rojas, 2015).

Respecto al aspecto econdmico, se aclara que una unidad ensacadora similar a la
unidad TEKFA restaurada, cuesta 45 000 USD. El costo del disefio e implementacion
de la automatizacion de la ensacadora costé 677 334.54 CUP. Segun la tasa de cambio
de moneda en el momento actual, se logré ahorrar la suma de 27 093.38 USD por

concepto de sustitucién de la importacion.

Si se hubiese realizado el proyecto utilizando la variante 2 de solucion mediante
tecnologia Siemens para restaurar la unidad ensacadora, el costo de los materiales y

componentes en el mercado actual basado en valores de los principales sitios de venta
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en internet esta en el orden de 16 412.4 USD, si a ello se le agrega 14 536.80 USD de
labores de ingenieria programacion y asistencia técnica, el costo estimado del proyecto
asciende a 30 942.2 USD. Ademas del gasto adicional esta solucion implica
importacion de todos los productos y servicios. En el calculo econémico de la variante
2 no se tiene en cuenta en el posible servicio de postventa ni la compra de licencias para
el uso de Scada Wincc o Citect (Flores et al., 2019).

Respecto al aporte social es significativo que se logré humanizar el proceso de
empaque de sulfuros, ya que se realizaba de forma totalmente manual al momento de
inicio de este proyecto. Las transformaciones introducidas disminuyen el tiempo de
exposicion del personal a los sulfuros y la manipulaciéon de los volimenes dentro de
los big-bags para lograr el peso neto requerido para efectuar la venta internacional.
También al disminuir la manipulacién directa de las sustancias cancerigenas y
mutagenas por parte de los operarios, se protege en gran medida la salud de ellos,

cuidando su vida que es el bien mas preciado.

El impacto medioambiental estd dado debido a que los sulfuros de Ni y Co son
altamente cancerigenos y mugatenos, muy perjudiciales sobre todo para el sistema
respiratorio humano, ademds dafan las estructuras metdlicas, los circuitos
electronicos y las maquinarias. El mayor aporte en este sentido es la disminucién de
las emisiones de particulas de sulfuro al ambiente circundante, lo cual disminuyd

drasticamente la contaminacion ambiental.
Conclusiones

Se disefid un sistema de supervisién, medicién y control para la ensacadora
automatizada, adecuada para sulfuros de niquel mas cobalto en la planta de secado de

la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Se implementd un sistema automatizado para el envasado y pesaje del sulfuro de Ni
y Co, utilizando el paquete tecnolégico de la familia de productos EROS para la unidad
ensacadora de sulfuros de niquel y cobalto, con un costo minimo, lo que contribuye
a la sustitucidon de importaciones. Se comprobd que se ha logrado fiabilidad en el

pesaje del producto y aumentar la eficiencia de la planta de secado de sulfuro.
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Se configuraron las variables y parametros al configurarse el sistema: tiempo de
retardo del cierre para la valvula de llenado, tiempo de muestreo, asi como el peso

deseado vy la calibracién del sistema.
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