procedure PutKey(KeyCode: word);
function KeyAuvail: boolean;

procedure SetKbdTask(Task: word);
procedure ClearKbdTask;

procedure GetMem(var P; Size: Word);
procedure FreeMem(var P; Size: Word);

function SendCom(var Buff; CommPort:word): integer;

function ReceiveCom(var Buff; CommPort: word;
Flush:boolean): integer,

function OpenCom (Puerto, Divisor, Paridad, StopBits,

WordSize: word): boolean;
procedure CloseCom(Puerto: word);
function PortComAvail:integer;

procedure SetTimeOut(TimeChar, TimeMess: word);

function CRC(var buffer): word;

function PrnWrite(S:string; Puerto:word): word,;

function PrWriteln(S:string; Puerto:word): word;

function PrnBinWrite(var Buf; NoBytes,
Puerto:word); word,;

function PrnAvail(Puerto:word): word;

procedure OpenPm(BufferSize, Puerto: word);

procedure ClosePm(Puerto: word);

procedure SetPrnTimeOut(TimeOut, Puerto: word);

function DinSStack(Task:word): pointer;

implementation
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CONTROLADOR AUTOMATICO
ON-LINE DE LA COMPOSICION
DE LICORES Y PULPAS
CARBONATO AMONIACALES
EN EL PROCESO.
DE SEPARACION DE NIQUEL
Y COBALTO

LABORATORIOS

Se cuenta con laboratorios especializados para el desarrollo de la docencia, las investigaciones y
el posgrado, entre ellos estan: Difraccion de Rayos X, Analisis Espectral de Emisién y Absorcion,
Mineragrafia, Petrografia, Fotogeologia, Propiedades Fisicas y Granulométricas, Mineralogia,
Anélisis de Agua, Analisis Fotocolorimétrico, Preparacion de Muestras, Preparacion Mecanica y
Beneficio de Minerales, Hidrometalurgia, Pirometalurgia, Analisis Quimico, Analisis Fisico-
Quimico, Hidraulica, Automatizacion, Electrotecnia, Electronica, Metalografia, Resistencia de
Materiales, Mecanica de Rocas, Fotogrametria, Fisica de las Rocas, Modelacion, Ventilacion y
Proteccion del Trabajo y Servicios de Computacion.

MUSEO

El museo de Geologia esta estructurado en tres secciones principales: Mineralogia, Petrologia g

Paleontologia.

La seccion de Mineralogia expone muestras representativas de los principales grupos de mine-
rales, entre ellos elementos nativos, sulfuros y compuestos similares, 6xidos e hidroxidos, halo-
genuros, carbonatos, sulfatos, fosfatos, boratos y nitratos, vanadatos, arseniatos, walframatos y
silicatos de diversos paises y en una se exponen minerales de la region de Moa.

La seccion de Petrologia expone los principales grupos de rocas: igneas, sedimentarias y
metamorficas. Una muestra importante lo constituye la asociacion ofiolitica de la region Moa-
Baracoa, por ser éste uno de los macizos ofioliticos mas grandes del mundo por el grado de
aflorabilidad de las rocas ultramaficas. A partir de este sustrato rocoso se originan las cortezas de
intemperismo ferroniqueliferas. |

La seccion de Paleontologia expone un conjunto de fésiles que se disponen de forma consecutiva,
de las épocas geologicas mas viejas hasta el presente, apoyados con ilustraciones graficas de al-
gunos momentos que caracterizan un determinado periodo del desarrollo evolutivo, tanto de la
flora como de la fauna existentes en el mismo.
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RESUMEN:

Se muestran las particularidades de un controlador automatico on-line
para el analisis instrumental en lineas de flujos continuos de licores y
pulpas carbonato-amoniacales que utiliza un sistema de toma de
muestras especial acoplado a la linea tecnolégica. El mismo se aplica
en la industria del niquel y puede generalizarse a las industrias de
materiales de construccién y biotecnolégica.

La separacion de niquel y cobalto se lleva a
cabo, mediante la tecnologia basada en la precipitaciéon
a partir de licores carbonato-amoniacales del sulfuro de
niquel y cobalto, proveniente de la planta de lixiviacion
y cuyo esquema de flujo tecnolégico se muestra en la
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ABSTRACT:

This paper shows the particularities of an automatic controller for
instrumental analysis on-line in continuos stream flows of car-
bonate-ammonia liquors and pulps, which use a special sampler
joined into the technological line. The controller was designed and
built to be used in the nickel industry, but it also may be used in the
construction material and biotechnological industries.

Figura 1, también, se puede observar la vista general
de una instalacién en la Foto 1. En el proceso se utiliza
el hidrosulfuro de amonio NH,HS como reactivo precipi-
tador.

Pulpa carbonato amoniacal

Reactor tubular

— D

Floculante

=

Al control
Eg",?‘:: eonte Sedimentador
Al
Semilla ||... control
Reactor
I__rl | S—
Al control Pulpa de sulfuros

FIGURA 1. Esquema de flujo corto del proceso de separacién de niquel y cobalto.



FOTO 1. Vista general de una instalacion expenimental de scpara-
cién de niquel y cobalto.
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El licor carbonato-amoniacal proveniente de la
lixiviacion, contiene 11,5 g/ de Ni; 0,22 g/L. de Co; 7289l
de NH3 y 48,5 g/L. de CO,. Después de su enfriamiento
hasta 40 °C pasa al tanque colector y luego se bombea
al reactor tubular, donde es tratado con el reactivo a
una concentracion de 190 g/L, con el objetivo de ob-
tener la precipitacion completa del cobalto y en cierta
porcién el niquel, lograndose una pulpa que luego se
descarga al sedimentador para la separacion de la fase
sélida (concentrado de los sulfuros de niquel y cobalto)
de la fase liquida (licor carbonato amoniacal descobalti-
zado).

Una parte de la pulpa sulfurosa es enviada en
calidad de semilla al reactor tubular y la otra corres-
ponde al producto final. En el reboso del sedimentador
el niquel y el cobalto se encuentran en proporcién 60:1
en el licor que pasa a la destilacion. Para eliminar del
reboso las particulas sdlidas se utilizan floculantes.

En el control automatico de este proceso es
imprescindible la medicion de la concentracion del co-
balto y otros elementos en flujos continuos de licores y
pulpas carbonato-amoniacales. En las condiciones ac-
tuales el logro de un sistema de control automatico
efectivo esta limitado por la gran demora en las medi-
ciones, las cuales se realizan mediante la toma manual
de las muestras del proceso y su andlisis posterior, con
un tiempo global de duracién de 8 - 16 horas.

El analisis de la sintesis del sistema de con-
trol para el proceso, a partir de 1a dispersion de la
variacién de la composicion de los licores y pulpas, arro-
ja que el control efectivo se logra si la accién de direc-
cién se realiza antes de 1,5 horas (Figura 2), por lo que
se hace necesario implementar un controlador
automético continuo on-line.
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FIGURA 2. Relacién entre la dispersi6n del contenido de cobalto en el licor de salida del sedimentador y los valores de la constante de tiempo

y del tiempo de demora de la medici6n en el lazo de retroalimentacion.

Descripcién de la estructura del controlador

En la Figura 3 se presenta el esquema estruc-
tural del controlador automatico on-line, cuya conexién
con la linea tecnolégica se realiza a través del sistema
de torna de muestras (1) que esta acoplado al bloque

del espectréometro de fluorescencia(2), donde el
volumen de fluido es sometido a la acciéon de un haz
primario de rayos X para su analisis espectral, y el re-
sultado se envia al sistema de procesamiento de la in-
formacion (3), que es el encargado de elaborar la sefial
de control requerida.

FIGURA 3. Esquema estructural del controlador automético on-line.

El sistema de toma de muestras consta de un
by-pass que sirve para el acoplamiento con la linea tec-
nolégica (ver Foto 2). La muestra filtrada se recoge en
una capsula especialmente proyectada y, una vez
analizada, retorna al proceso (Figura 4). El bloque de
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toma de muestras esta diseiado de forma tal que per-
mita bajo la accién de una presién de vacio de
0,8 kgt/cm?, obtener una frecuencia de reproductibili-
dad del volumen de muestra igual a 0,22 L en un
tiempo no mayor de 12 s.
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FIGURA 4. Esquemna funcional del sistema de toma de muestras.

_ En la Tabla 1 se muestran los resultados ex-
perimentales obtenidos con el tomamuestras automa-
tico, donde se observa que la duracién de la reproduccion

'de la muestra no supera los 12 s y que la velocidad del

flujo provocado en el conductor secundario de la

‘conexioén by-pass debe estar en el rango de (1,604 -
10918).102 s, oscilando este ertre (31,43-18).10 mYs.

Se utilizé como tejido filtrante la lona encerada de pro-

‘duccién nacional cuya efectividad ha sido demostrada

(Kasavin y Serrano, 1969).
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TABLA 1. Resultados experimentales obtenidos
con el sistema de toma de muestras

Tlempo de Veiocidad del
No. de zb'::;c‘:::t :: Flil;l}]‘o en el fiuido en el
pruebas (s) & (l.':m%?:)s b({:nl?l?:)s
1 10 22,00 1,122
2 10 22,00 1,122
3 10 20,00 1,020
4 1 20,00 1,020
5 1" 20,00 1,020
e 7 31,43 1,604
7 7 31,43 1,604
8 8 27,50 1,403
9 9 24,50 1,250
10 9 24,50 1,250



FOTO 2. Vista parcial de la instalacién expenimental de separacién de niquel y cobalto, donde se observa la ubicacién del sistema de torna de

muestras.

La estructura del bloque del espectrometro se
basa en la aplicacion de la técnica analitica de fluores-
cencia de rayos X que se recoge en la bibliografia
(Cosidine, 1968; Eckman, 1978). En la Tabla 2 apare-

cen los resultados de la aplicacién del método para el
analisis de la composicién de licores y pulpas car-
bonato-amoniacales respectivamente.

TABLA 2. Resultados obtenidos con el uso del controlador para diferentes valores de dosificacion del reactivo

No. prueba 1 2 3 4
[Nl (g/L) 8,720 6,850 7,800 5,050
[Cojjic (L) 0,118 0,104 0,112 0,087
[Nilyo (Q/L) 7,340 4,860 5,900 3,640
[Coljic (0L) 0,038 0,008 0,006 0,009

No. prueba 9 10 i1 12
[N (L) 7,190 7,190 7,120 7,260
[Colyi (g/L) 0,124 0,124 0,124 0,122
[Nilso) (/L) 6,910 6,810 6,840 6,930
{Colic (g/L) 0,042 0,032 0,035 0,039

Estos resultados justifican la utilizacién del
método al poner de manifiesto la posibilidad de determi-
nar el contenido de elementos de la muestra en trazas,
en liquidos y en pulpas.

El bloque de procesamiento de la informacion
esta compuesto por una microcomputadora con sus coires-
pondientes interfases de conexion con el espectro-
metro, y el proceso a partir de algoritmos para la com-
pensacion de las perturbaciones y su autorregulacion.

Algoritmos para la compensacién
de las perturbaciones y su autorregulacion

La descomposiciéon del sistema que con-
tiene gran cantidad de lazos es posible gracias a la
interaccion de las senales a través de dos canales. Los
razonamientos posibilitan establecer que la descom-
posicion de la estructura de tal sistema conlleva a su
sintesis 6ptima. Es necesario sefialar que la tarea real
de direccién puede diferenciarse del compensador
ideal. Estas diferencias pueden ser investigadas por
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5 6 7 8 Dosificacion
7,780 5,270 8,020 5,030 10
0,112 0,087 0,128 0,089 10
6,220 3,740 6,000 3,160 10
0,008 0,003 0,004 0,002 10
13 14 15 16
7,640 7,500 7,070 7,050 5
0,118 0,110 0,119 0,114 5
6,980 6,690 6,300 6,290 5
0,033 0,028 0,045 0,020 5

separado para cada uno de los canales del compensa®
dor, y tomadas en consideracion en la sintesis inde-
pendiente de cada lazo de retroalimentacion.

Para la evaluacion de diferentes variantes del
sistema de direccién es necesario resolver una serie de
tareas de sintesis 6ptima de distintos pseudosistemas
del tipo representado en la Figura 5. _

De esta forma, si el proceso tecnolégico regu-
lable (PTR) se caracteriza por el indice F, y la variaci¢n
del mismo influye en un nimero k de perturbaciones del
tipo A, entonces se requerira un numero k de pseu-
dosistemas. Sin embargo, cada uno de ellos se puede
analizar por una misma metodologia, lo que simplifica
la tarea de evaluacion de este sistema y posibilita algo-
ritmizar la solucién de esta tarea.

Para el analisis y la sintesis de la tarea de
control se utiliza el compensador ideal (Figura 6) que
contrarresta las. principales perturbaciones. Con su
ayuda se puede valorar la posibilidad de alcanzar un
minimo en el criterio de calidad por cada canal de per-
turbaciones.

x-
v
F
Py j= Px o
Mi=z -
o Waijj = Wa
Uj=y
Prij=F
FIGURA 5. Estructura del ps_eudosislcma.
X .
Wi AFy;
AF
Pxi
FIGURA 6. Diagrama de bloques del compensador ideal.
En la aproximacion lineal se asumira que la K, e P
variacién AF de la concentracién de cobalto esta com- Wy (p) = T peT (4)
puesta por dos miembros: X p
K e
= W) = 2~ (5)
AF = AFy + AF, (1) ® T.p+1

donde:
AFy, AF: variacion de la cantidad de cobalto origi-
nada por los canales de perturbacion y
de direccion.

Las ecuaciones que describen las variaciones
ZFX. AF se pueden tomar como ecuaciones de primer
grado con retardo:

dAF,
T, —g + A= KyAe(t-1) @)
dAF
! <
T, —Qg + AR = KA,0-7) &)

‘donde:
T, Ky © representan la constante de tiempo, coe-

ficiente de amplificacién y retardo respectivamente; los
-subindices x y p corresponden a los canales de pertur-
;bacion y control respectivamente.

, Para llevar a cabo la sintesis del compensa-
dor se toma el caso en que las funciones de transicién
para el canal de las perturbaciones W, y del control
Wi, corresponden a un sistema de primer orden con
retardo:

Para garantizar la variabilidad absoluta del
valor F de las perturbaciones y que se cumpla la con-
dicion siguiente:

AW+ A @ W, = AF = O ©)

es necesario que la funcion de transferencia
del compensador sea igual a:

W, k(T p+1)eP™"% A (p

D, = = =
¥ W, Ky (Tep+1) Ay (P)

@

Para la utilizacién de la ecuacién (7) en la sin-
tesis del compensador, se requiere conocer las funcio-
nes W,y Wu del objeto de regulacién. Estas funciones
se obtienen experimentalmente en el modelo matema-
tico del proceso de separacién de niquel y cobalto (Mu-
fioz y otros, 1996). .

Con ayuda del modelo matematico se deter-
minaron las respuestas al impulso para los principales
canales de perturbacién y control, gastos variables de
licor carbonato-amoniacal, concentracién variable de
cobalto y proporciones variables entre el niquel y el co-
balto, en el licor de entrada. Las curvas fueron obteni-
das para valores nominales de las perturbaciones
(Figura 7).
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FIGURA 7. Caracterfsticas transitorias del proceso de separacién de niquel y cobalto para los canales. .
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ANALISIS EXPERIMENTAL
DEL TRANSPORTE HIDRAULICO
DEL AZUFRE

RESUMEN:

Se presentan los resultados de. las investigaciones experimentales
del transporte hidraulico de azufre a escala semindustrial, que incluye
ol estudio de los parametros principales del hidrotransporte y la
determinacién de algunas propiedades del sélido y la mezcla.

Los ensayos que pusieron de manifiesto el comportamiento ca-
racteristico de la hidromezcla durante su fransporte, consistieron en
determinar las pérdidas especificas de carga, las velocidades y
pendientes criticas, y la capacidad de transporte en funcién de las
diferentes concentraciones de la hidromezcla formada en un rango
del 10 al 40 % en masa.

EI transporte hidraulico como forma de tra-
siego de materiales sdlidos es un método ampliamente
usado en el mundo en diferentes esferas de la econo-
mia y la industria. En Cuba, aunque su uso no esta muy
extendido, se emplea, fundamentalmente, en la indus-
tria minera y la metalurgia extractiva.

El transporte hidraulico es una forma de trans-
porte continuo de alta productividad, cuyas caracteristi-
cas lo hacen perspectivo para ser apiicado en la
transportacion del azufre como parte del proceso indus-
trial de obtencién de niquel en la empresa "Pedro Soto
Alba" de Moa, donde se utiliza el transporte automotor
y posteriormente el bombeo del azufre previamente
derretido y mantenido en estado liquido a lo largo de
una tuberia de 4,5 km de longitud.

La esencia fisica de los procesos de flujo de
liquidos heterogéneos es poco conocida, y los resul-
tados obtenidos de la aplicacion de las teorias del

sjfransporte de particulas en suspensién, sélo coinciden
con los datos experimentales en condiciones muy limi-
tadas, de ahi que para la determinacién de los
parametros del movimiento de las hidromezclas se em-
plee fundamentalmente el método experimental.

Para fundamentar y proyectar una instalacion
de transporte hidraulico es necesario conocer la veloci-
dad critica, las pérdidas especificas de carga, la densi-
dad o concentracién de la mezcla, y el diametro del
conducto que permitan la determinacién del régimen ra-
cional de trabajo y la seleccion de los equipos
adecuados para el caso concreto. Estos parametros
tienen gran incidencia en la magnitud de las inversio-
nes, en los gastos de explotacion y en la fiabilidad del
trabajo de la instalacion.

Existen multiples metodologias de calculo de

~ los parametros de transporte de diferentes sustancias y

materiales por canales y tuberias. Los andlisis de los

mismos son frecuentes en la literatura mundial. La ma-
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ABSTRACT:

This work presents the results of experimental investigations about
hydraulic transportation of sulphur at semindustrial scale. Studied are
the principal parameters of hydraulic transportation determining some
solid and mixture properties.-

The experiments that put in practice the behaviour of hydromixture
characteristics during its transportation consisted in determining
specific losses of load, critical velocities and slope as well as the
capacity of transportation depending of different concentrations of the
hydromixture from 10 to 40 % in mass.

yoria de las férmulas de calculo propuestas tienen
caracter empirico y semiempirico, y se aplican s6lo en
condiciones iguales a aquellas en las que fueron ob-
tenidas.

La generalizacion de los datos experimentales
en base a la teoria de semejanza hidrodinamica pre-
senta algunos problemas. Hasta el momento no existe
un criterio universal de traslacion de los modelos del
laboratorio a las instalaciones industriales.

El campo en el cual se utilizan los criterios
conocidos es aln impreciso. Sin embargo, se han es-
tablecido dependencias que permiten emplear, dentro
de ciertos limites, los resultados experimentales.

Los resultados que se exponen en este tra-
bajo, con el objetivo de determinar los parametros prin-
cipales del transporte hidraulico, se obtuvieron
mediante experimentacién en una instalacién semindus-
trial (Figura 1).

Estructuralmente la instalacion consta de dos
tanques de alimentacién, los cuales pueden alimentar
la bomba, independiente o simultaneamente. Las vaivu-
las situadas en la parte inferior de cada uno de ellos
permiten que la hidromezcla liene la tuberia de succién.

El tanque (1) tiene una capacidad de 1,29 m
por lo que se utiliz6 para la calibracién el metro Venturi,
controlando el llenado de un volumen en un tiempo de-
terminado. El tanque 2 tiene una capacidad de 2,899 m
que es suficiente para el funcionamiento de la insta-
lacion a su capacidad méaxima sin dificultades.

La bomba (4) impulsa la hidromezcla a la tu-
beria de 100 mm (8), la cual consta de una valvula de
cuna (10) para regular el flujo y la correcta operacién de
la bomba.

A una distancia de 4,075 m esta4 montado un
tubo de cristal (11), con el fin de determinar en qué mo-
mento ocurre la sedimentacion de las particulas del ma-
terial.



