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RESUMEN EJECUTIVO
PROYECTO A EXPONER

“LINEAMIENTOS PARA LA ESTRATEGIA DE CONTROL DEL SISTEMA DE COMBUSTION Y
CONTROL DE NIVELES EN LOS DOMOS DE LAS CALDERAS DEL INGENIO SAN RAMON”

La generacion de vapor en el Ingenio San Ramon es de gran importancia para el proceso
productivo y de co-generacion eléctrica en la planta procesadora de azucar crudo. Dadas estas
condiciones nace la necesidad de buscar métodos de operacion que brinden seguridad y mejoren

el aprovechamiento energético en las unidades generadoras de vapor.

El objetivo principal del presente proyecto, consisti6 en el disefio de una serie de
lineamientos o estrategias de control, para la operacion eficiente de los sistemas de combustion y
niveles en los domos de las calderas acuotubulares del Ingenio San Ramoén. Para lograr dicho
objetivo se establecié una metodologia de investigacion descriptiva la cual plantea los pasos a

seguir para describir, registrar, analizar e interpretar las secuencias establecidas.

Para realizar estos lineamientos, se disefiaron una serie de secuencias de procesos o
GRAFCETS; uno de primer nivel, descriptivo del proceso general de control en la operacion de las
calderas; cuatro de segundo nivel, abarcando desde la secuencia de arranque de motores, control
de niveles en los domos, control en el sistema de combustion y pare general al finalizar la jornada

de trabajo.

El GRAFCET de segundo nivel para el control de niveles en las calderas, explico la
secuencia de alerta a través de luces indicadoras, segun los niveles alcanzados en el interior de

los domos; asi como la apertura y cierre de valvulas de acuerdo a las condiciones del sistema.

El GRAFCET de segundo nivel para el control de la combustion en las calderas explicd
cémo, a partir de las demandas de carga y excesos de oxigeno, se obtiene una mayor o menor
cantidad de aire para la combustion y una mayor o menor cantidad de bagazo, segun las
demandas censadas por el sistema de las calderas. Ofro objetivo que se realiz6 en este proyecto
fue el disefio de interfaces humano maquina en un software de SCADA, con el propdsito de
mostrar, a través de una simulacién, el funcionamiento y desarrollo de los lineamientos o

estrategias elaboradas en el proyecto en tiempo real.

Palabras claves: GRAFCET; SCADA; Domo; Combustion; Nivel; Calderas; Vapor; Bagazo; Caldera

acuotubular.
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ABSTRACT
PROJECT TO EXPOSE

“RULES TO STRATEGY OF THE COMBUSTION CONTROL’S SYSTEM AND THE
DRUMS LEVEL'S CONTROL IN THE SAN RAMON
SUGAR FACTORY'S BOILERS”

The steam production in the San Ramén Sugar Factory is very important to productive
process and the electrical co-generation in the sugar factory. With these conditions it's necessary
to find some operation’s methods to offer safety and improvement the energetic utilization by steam

generator’s units.

The main objective of this project was based in the design of the control’s rules or strategy,
to get efficiency in the operation the combustion control’s systems and the drums level’s control in
the San Ramoén Sugar Factory’s water tubes boilers. To obtain the main objective, was needed to
establish a descriptive investigation’s methodology. This methodology presents all the steps to

follow to describe, register, analyze and interpret the rules or a sequence creates.

To realize these rules, designed a lot of process’s sequences or GRAFCETS; the first
level, descriptive of the general control’s process and the boiler's operation. Four to second level
that show since the electrical engine start of sequence, drums level’s control, combustion control

system and the general stop sequence when the boilers operators go to home.

The second level’'s GRAFCET to boilers level’'s control; explained the alarm sequence
using indication lights, according to different kinds of levels on drums inside, and the open-close

valves according the system’s conditions.

The second level's GRAFCET to combustion control’s system in the boilers explained how
to, with a loads demand and the oxygen excess, get more or less air to combustion process and
get more or less bagasse quantity depend the boiler's system demands. Other object realized in
this project was the human machine interfaces design, in SCADA software, with the purpose to
show by means of simulation, the working and development of the rules and strategies elaborates

in the present project, in a real time.

Keyboards: GRAFCET; SCADA; Drums; Combustion; Level; Boilers; Steam; Bagasse; water tubes
boilers.
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CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

1.1 Nombre de la Empresa.
Cooperativa Cafera de San Ramoén R.L. Ingenio San Ramon.

1.1.1 Informacion General de la Empresa.

La Cooperativa Cafera de San Ramén se fundé el 28 de mayo de 1972
quedando debidamente inscrita el 2 de marzo de 1973 segun resolucion N° 305,
como respuesta al clamor de los productores locales de cafa, que ano con afo,
veian frustradas sus aspiraciones de obtener ingresos adecuados por sus
cosechas, en virtud de bajos precios del producto y altos costos del transporte y
otros conceptos. En 1974 se adquiere un equipo usado de procesamiento de

azucar, y después en 1978 se desarrollé la primera Zafra.

La Cooperativa, inici6 con 115 asociados, y en la Zafra 2005-2006

entregaron su cafa al Ingenio un total de 433 asociados.

1.1.2 Mision vy Vision de Cooperativa Cafiera de San Ramon.

La Mision es producir cafia, procesar y comercializar azucar organica,
convencional y sus derivados, proveer servicios de maquinaria, equipo industrial y
ahorro y crédito, mediante el uso de practicas ambientalmente sanas,

comprometidas con la justicia social.

La Vision se enfoca en el principio de que somos una cooperativa eficiente,
creativa e innovadora que esta en constante aprendizaje y fomenta el bienestar
social. Creemos en la calidad, el servicio al cliente, el trabajo de equipo, la
investigacion dirigida y el desarrollo sostenible.  Actuamos con respeto,

optimismo, transparencia, solidarios y amigables.
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CAPITULO I

LINEAMIENTOS PARA LA ESTRATEGIA DE CONTROL DEL
SISTEMA DE_COMBUSTION Y CONTROL DE NIVELES EN LOS
DOMOS DE LAS CALDERAS DEL INGENIO SAN RAMON

INTRODUCCION

En esta parte describiremos el Proyecto de Ingenieria de Practica de
Especialidad realizado en la Cooperativa Canera de San Ramoén R.L., durante el

primer semestre del presente ano.

La Cooperativa Cafiera de San Ramon se dedica principalmente a la
produccion de azucar crudo, el cual es comercializado por medio de LAICA (Liga
Agricola Industrial de la Cafia de Azucar); teniendo también la opcion de

comercializar a Europa por medio del Programa llamado Comercio Justo.

El objetivo del trabajo a realizar como Proyecto de Ingenieria de Practica
de Especialidad, consiste en la realizacion de una serie de lineamientos
necesarios, para la estrategia de un sistema de control de combustion y nivel de
los domos, para dos calderas acuotubulares en el Ingenio San Ramoén las cuales

usan bagazo como combustible.

La caldera de bagazo es de suma importancia en los ingenios de azucar,
valga la redundancia, aprovecha el bagazo como sub-producto en la produccién
de azucar, para generar el vapor de agua a cierta presion por medio de la caldera
y aprovecharlo en sistemas de co-generacion eléctrica. El funcionamiento de la
caldera es de suma importancia considerando que la produccién de cafa es en la
época seca, que es cuando mas se necesita de fuentes diferentes a la

hidroeléctrica para producir electricidad.
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INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

2.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del trabajo a realizar como Proyecto de Ingenieria consiste en la
realizacion de una serie de lineamientos necesarios para la estrategia de control
del sistema de combustion y nivel de los domos, para dos calderas acuotubulares

en el Ingenio San Ramon, las cuales usan bagazo como combustible.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a. Disefiar el Grafcet de Primer Nivel, descriptivo, del proceso de
operacion de las calderas en el Ingenio San Ramoén.

b. Elaborar la secuencia Grafcet de Segundo Nivel, con el fin de
comprender las transiciones del sistema de arranque/pare, control de
combustion y niveles en los domos de las calderas en el Ingenio San
Ramoén.

c. Crear interfaces humano-maquina (HMI) para ambas calderas, a partir
de un software SCADA, con el propdsito de observar como funcionan
los lineamientos de las estrategias de control de combustion y niveles
de los domos en tiempo real.

d. Mostrar en forma general la instrumentacion utilizada en sistemas de

control de combustion y niveles de domos para calderas acuotubulares.
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INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

CAPITULO 1l

DEFINICION DEL PROBLEMA Y SOLUCIONES AL PROYECTO DE
INGENIERIA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.
Sistema mecanico obsoleto e inadecuado para el control de la combustidn

y niveles de los domos de las calderas.

3.2 SINTOMAS A CAMBIAR.
a. Falta de control sobre el nivel real de los domos en las calderas segun las
demandas de carga del sistema.
b. Ajustes inadecuados de los damper de abanicos forzados e inducidos.

c. Ajustes inadecuados de la entrada de bagazo al hogar de las calderas.

3.3 IMPACTO DEL SINTOMA.

a. Los operarios no logran verificar el nivel real de la caldera, debido al
problema del oleaje y contraccién en el interior del domo por aumento o
disminucién de la demanda de vapor. La ausencia de una secuencia de
pasos para controlar dichos niveles aumentan la incertidumbre en la
operacion.

b. Al carecer de un procedimiento o lineamientos para el control de la
combustion, impide que los operarios de las calderas mantengan una
relacion adecuada de aire/bagazo en los hornos, haciendo imposible poder

quemar bien el bagazo, en ninguno de los hornos.

Para solucionar el problema, se utilizara el Método de los 7 pasos para la
Resolucién de Problemas o EPS (Estructural Problem Solving) por sus siglas en
inglés. El EPS es una herramienta util y su ejecucién ha generado gran impacto
en organizaciones y firmas de renombre a nivel internacional, como es el caso del

gigante productor de microchips Intel.
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3.4 DOCUMENTACION DEL PROBLEMA.

Se tienen dos calderas acuotubulares; la primera es una caldera Babcock &
Wilcox, con horno tipo Ward, caldera de tubos rectos con dos domos superiores,
de 400 Caballos Caldera (BHP). La segunda caldera es una Babcock & Wilcox,
de tres domos superiores y uno inferior, con horno tipo Ward (caldera de tubos
curvos), de 600 Caballos Caldera (BHP).

En condiciones normales de operacion, las calderas alcanzan presiones
que van desde los 145 psi hasta los 185 psi. Arriba de 190 psi, la valvula
reguladora de presién se acciona, liberando vapor hasta alcanzar o regular de
nuevo la presidon de trabajo. El rango deseado se mantiene entre 165 a 180 psi;
sin embargo segun sean las demandas de vapor debido al nivel o exigencias en la
molienda, la presion puede variar y caer de 150 a 140 psi.

El sistema de alimentacion cuenta con tres bombas, las cuales estan
distribuidas de la siguiente manera:

a. Bomba 1: es de menor capacidad. En condiciones de bajo nivel dura o se
tarda mucho tiempo en levantar o llegar al nivel deseado. Esta bomba se
utiliza para el llenado de las calderas, ya que es mas lenta y permite
analizar mejor el estado de los dispositivos de las calderas. Es la mas
utilizada independientemente de la presion en el interior de las calderas.

b. Bomba 2: es activada por medio de una turbina de vapor, recibiendo el
vapor desde la caldera de 600 BHP. Una vez que el sistema experimenta
una caida de presion por el alto consumo de vapor (155 psi a 145 psi o
menos), y por ende el nivel de agua baja a un nivel no adecuado, esta se
debe cerrar y dejarla fuera de operacion; para dar paso a la primera bomba
que llena de nuevo las calderas 6 una de ellas. Hasta que las condiciones
de presién en las calderas sea la adecuada (165 a 180 psi) la turbina

entrara de nuevo en accion.

26



111 DEFINICION DEL PROBLEMA Y SOLUCIONES AL PROYECTO DE INGENIERIA ”\\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

c. Bomba 3: es de mayor capacidad. Es utilizada para el llenado de las
calderas cuando hay una caida de presién de vapor, y la bomba #1 no
arranca o no levanta lo suficiente debido a la demanda; de ahi su
importancia. El inconveniente es su capacidad muy alta de bombeo, por lo
que si el operador la activa manualmente y se olvida del llenado o sucede
algun otro imprevisto en el momento, muchas veces el domo superior se
rebalsa con lo que se producen fugas de agua hacia el superheater
poniendo en riesgo el funcionamiento del turbogenerador, 6 el nivel se
hace inconsistente en el proceso, ocasionando mayor turbulencia dentro
del domo y por ende la dificultad de observar a través de tubo de nivel un

flujo mas estable de agua.

El sistema de combustidon cuenta con dos abanicos de tiro forzado para el
ingreso de aire primario necesario en la combustion para ambas calderas, dos
abanicos de tiro inducido los cuales extraen los residuos de la combustién en el
hogar de las calderas. Estos abanicos mantienen sus damper totalmente
abiertos, no hay ninguna restriccion para sus aperturas o cierres segun las
condiciones de operacion de las calderas. La entrada de bagazo para las dos
calderas se hace por medio de dos bandas transportadoras. La primera toma el
bagazo directamente del quinto molino, dejando caer el bagazo en el horno de la
caldera de 400 BHP a través de una compuerta la cual se abre o cierra cierta

cantidad segun lo considere el calderista.
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La segunda banda transportadora toma el bagazo del area de descarga del

mismo, depositando el bagazo en el horno de la caldera de 600 BHP a través de

un ducto el cual mantiene su compuerta de ingreso de combustible totalmente

abierta. Ambos sistemas de combustion de las calderas no cuentan con un

sistema que regule tanto el exceso de aire para la combustion como la cantidad

de bagazo necesaria para la formacion de la masa adecuada con el fin de obtener

una combustion eficiente en todo momento, segun los requerimientos de carga en

las calderas.

3.5 IDENTIFICACION DE CAUSAS.

a.

Turbulencia dentro del domo que impide hacer una lectura mas precisa en
el tubo de nivel, debido al efecto de contraccién y oleada.

Dado que el control de los niveles de agua se ejecuta en forma manual, no
existe un lineamiento o estrategia para hacer que el sistema actue por si
solo, de manera que el operador solamente verifique su correcto
funcionamiento.

Si alguno de los operadores de las calderas se duerme o descuida el
estado del nivel de agua dentro de éstas; esto podria ocasionar un dafio
severo en los tubos o fluses, al igual que en el superheater.

Si al activar una de las bombas 6 ambas, las luces de activaciéon se
encienden pero las bombas no; el sistema actual no cuenta con algun
dispositivo que alerte al personal debido a sobrecarga del motor eléctrico
que activa la (s) bomba (s)

Al ingresar bagazo muy humedo al hogar de las calderas, da origen a una
cantidad excesiva de humo como sefal de pérdida de llama, la presion en

la caldera cae perjudicando al proceso de operacion de la planta.
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La regulacion de bagazo se hace manualmente; la entrada de aire y la
salida exhausta de humos se mantienen con la misma calibracion,
impidiendo controlar la combustion en las calderas.

Al detener la alimentacion de bagazo ya sea por falta de cafia en la mesa
receptora o paro repentino de los molinos, el damper de los abanicos de
tiro forzado se mantienen introduciendo aire frio, sin regular la apertura y
cierre de los damper, perjudicando las condiciones internas del hogar y la

combustion en general.

3.6 DESARROLLO DE SOLUCIONES.

a.

f.

Plantear diagramas de flujo que identifiquen el proceso de produccion de
vapor en la planta del Ingenio San Ramon.

Identificar claramente las areas de interés a analizar, como lo son el control
de nivel en los domos de las calderas a través del sistema de alimentacién
de agua y el control del sistema de combustién en las calderas.

Elaborar GRAFCETS para los lineamientos o estrategias a desarrollar en
las areas de interés.

Tomar datos técnicos importantes de los equipos instalados en las areas a
analizar.

Investigar a partir de la teoria de control y funcionamiento de calderas,
aspectos necesarios para mejorar la eficiencia de operacién de estos
equipos generadores de vapor.

A partir de los GRAFCETS disefiados, escoger aquellos lineamientos o
estrategias que permitan tener un control claro de las secuencias a
desarrollar en el proceso de control de la combustion y niveles en los
domos de las calderas.

Disefiar interfaces humano-maquina que permitan unir todos los
lineamientos y estrategias con el fin de visualizarlos, a través de la

simulacién en tiempo real del funcionamiento de las calderas.
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3.7 IMPLEMENTAR SOLUCIONES.

Metas a alcanzar: dotar al sistema actual de combustion de las calderas del
Ingenio San Ramon, una manera correcta de quemar bagazo en los hornos
produciendo mas vapor con menos bagazo, y un control de los niveles en los
domos que permitan mantener la cantidad de agua necesaria segun las

demandas de vapor del sistema, en un circuito cerrado de bombeo.

Los GRAFCETS elaborados serviran de indicadores para el analisis
respectivo de cada una de las estrategias disefiadas. Estos deberan ser faciles
de comprender, sin entrar en detalles de electrénica de control automatico la cual,
a pesar de estar implicito en los GRAFCETS, no se desarrollaran en forma
matematica, dejando esto como complemento en otras secciones del presente

proyecto técnico de graduacion.

Ademas de contar con los GRAFCETS desarrollados, también se
desarrollaran Interfaces Humano-Maquina (HMI) con lo cual el personal del
Ingenio San Ramén podra observar la aplicacion de los lineamientos

desarrollados y comprenderlos aun mejor.

Es necesario e importante adjuntar como parte de las soluciones al
problema, informacién sobre equipos e instrumentaciéon actual utilizada por otros
ingenios azucareros en tema de automatizacion de calderas bagaceras. Con esto

se tendra una visién y conocimiento mas claro de lo que se ofrece en el mercado.
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3.8 ESTANDARIZAR SOLUCIONES.

A partir de los lineamientos disefiados y las herramientas dadas para el
control de la combustidén y los niveles de los domos en las calderas, se debe
mantener el orden y la secuencia de cada uno de los lineamientos. Esto permitira
seguir paso a paso en forma esquematizada la operacién y funcionamiento de las
calderas. De ser necesario cambiar o modificar algun estado o transicion en la
estructura de los GRAFCETS, debera ser estudiado con anticipacion, avisar a los
operarios del cambio en la operacion y buscar las mejores opciones a nivel de

instrumentacion para llevar a cabo dicha variante.

3.9 DETERMINAR PASOS A SEGUIR.

Como paso siguiente esta la implementacion del sistema de control de
niveles en los domos y control de combustién en las calderas del Ingenio San
Ramoén. El presente Proyecto de Ingenieria para Graduacién se limitara a disefiar
los lineamientos o estrategias necesarias para el control de nivel en los domos asi
como el control de la combustion de las calderas del Ingenio San Ramon en forma
macro, es decir utilizando como se ha mencionado anteriormente GRAFCETS
para elaborar el disefio de los lineamientos a seguir. No se implementaran los
lazos de control automatico con PID, debido a que éste campo es perteneciente a
la electréonica de automatizacion, area que no pertenece al Mantenimiento
Industrial. La implementacion de dicho proyecto sera con base en conocimientos
de Ingenieria Electronica para una puesta en marcha del proyecto en un tiempo

posterior.
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO PROYECTO DE INGENIERIA

4.1 Breve Historia del Azucar.

Los estudios que se han efectuado durante los primeros afios de la segunda
mitad del siglo XX, indican que el azucar es originaria de Nueva Guinea, y no de la
India como antes se creia. Es probable que después de su introduccién hace por lo
menos 8000 afios como planta de jardin, que se mascaba, la cafia haya ido
emigrando lentamente de una isla a otra en el sur del Pacifico, y de ahi, durante un
periodo no menor de 3000 afos, a la Peninsula Malaya, la Indochina y el arco que
rodea la Bahia de Bengala. Esta dispersion soélo fue posible por medio de estacas,
labranza manual y deshierbe a mano. Es probable que la transicidn de la cana de la
condicion planta de jardin a la de planta de cosecha haya ocurrido en la parte tropical
de la India, varios siglos antes de la era cristiana. Es indudable que las caias que
fueron introducidas en la India efectuaron cruzamientos hibridos con canas silvestres

indias y chinas.

Los griegos y los romanos conocieron la existencia de la cafia de azucar, y es
probable que también conocieran el azucar cristalizado, pero la primera prueba
positiva que poseemos de la existencia de azucar en forma solida procede de Persia

y data del afio 500 de nuestra era.

4.2 ;Qué es el azucar?

El azucar se produce en las hojas de todas las plantas terrestres conocidas,
por el proceso llamado fotosintesis mediante la accion de la luz solar en la
combinacion de diéxido de carbono y agua en las células que contienen clorofila. En

el proceso se libera oxigeno.
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El mismo azucar que anade buen sabor a muchos de nuestros alimentos se
halla en las naranjas, uvas, platanos, pifas y otras frutas y, en cantidades menores,
en las verduras. El valor nutritivo del azucar que contiene un durazno maduro es
exactamente el mismo que el del azucar refinado que se usa en la conserva de
duraznos. Empero, ya que la cafia de azucar y la remolacha azucarera almacenan
azucar mas abundantemente que las demas plantas, han llegado a constituir las

fuentes principales del abasto mundial.

Los proceso de extraccién y refinacion no hacen mas que separar las
sustancias no sacarinas del azucar que la naturaleza fabrica en la planta. Sea
obtenida de la cafa de azucar, de la remolacha azucarera, del datil, del arcé o del

néctar de las flores, la sustancia es el mismo azucar: la sacarosa.

El azucar refinado es una de las sustancias organicas mas puras que se
conocen. Contiene aproximadamente 99.96% del azucar que los quimicos llaman
sacarosa para distinguirla de las sustancias afines que también se llaman azucares

(por ejemplo, la maltosa o azucar de malta y la lactosa o azucar de leche).

4.3 El Bagazo.

“‘Manual para Ingeniero Azucareros, Hugot (1984.p.239). El bagazo final, o
simplemente el bagazo, es el material sélido, fibroso, que sale de la abertura trasera
del ultimo de los molinos de la bateria, después de la extraccion del jugo. Es el

residuo de la molienda de la cafa”.

A pesar de la diversidad de las plantas de molienda y de las maquinas
empleadas para ella, la composicion fisica del bagazo varia entre limites bastantes
estrechos. Su propiedad mas importante, desde el punto de vista de la produccion
del vapor, es su humedad. Cuando el trabajo de los molinos es deficiente, el
contenido de humedad del bagazo sera de aproximadamente el 50%, mientras que

con un buen trabajo su contenido sera del 40%.
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4.3.1 Usos del Bagazo.

como:

Ademas de su empleo como combustible el exceso de bagazo puede ser util

Materia prima para la manufactura de planchas aislantes, no combustibles,
para la construccion.

Materia prima para la fabricacion de pulpa de papel.

Materia prima para la manufactura de diversos solventes que se emplean en

la industria.

4.3.2 Valor Calorifico del Bagazo.
El valor calorifico (V.C.) es la cantidad de calor que puede producirse por la

combustion de la unidad de peso del combustible en consideracion. Se distinguen

dos valores calorificos diferentes:

a.

El valor calorifico superior: que es el producido por la combustiéon de un
kilogramo de combustible, a 0°C y a 760 mm de presion de mercurio; todos los
productos de la combustidn se reducen a las mismas condiciones. El agua
presente en el combustible, asi como el agua formada por la combustion del
hidrogeno presente se condensa en consecuencia.

El valor calorifico inferior: o valor calorifico neto, que supone, por el contrario,
que el agua que se forma en la combustion asi como el agua presente en el

combustible, permanece en estado de vapor.

“‘Manual para Ingeniero Azucareros, Hugot (1984.p.239). El valor calorifico

superior indica el calor que puede obtenerse tedricamente del combustible, sin

embargo, como en la practica industrial; no es posible reducir la temperatura de los

productos de la combustién hasta el punto de rocio, es el valor calorifico neto el que

da la indicacién mas precisa del calor que puede obtenerse realmente”. Es entonces

este valor el que debe usarse en la practica; sin embargo, no existiendo ningun

medio

para determinarlo directamente, debe calcularse.
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En este calculo existe cierta contradiccion, ya que los gases de combustion
deben reducirse a 0° C y 760 mm, mientras que el agua no debe condensarse. Por
convencion se opera sustrayendo del valor calorifico superior, tantas veces 600 Kcal.

como kilogramos de hidrogeno hay en 1 Kg. de combustible.

En esta forma se supone que, en el valor calorifico superior, la condensacion
toma lugar en las cercanias de 10° C a medida que se enfria a 0° C, segun la formula
r=607 — (0.7 x 10°) = 600 Kcal.

4.3.3 Valor Calorifico superior del Bagazo seco.

“Control de Combustién para caldera que utiliza bagazo como
combustible, Williams (1995.p.12). A pesar de las diferencias que en apariencia
tienen las diversas variedades de cafia, el valor calorifico superior del bagazo seco
es notablemente constante en todos los paises y en todas las variedades de cafa”.
Puede verse que no se cometera un error de mas del 2% dando como un valor
universal, al valor calorifico superior del bagazo seco, el siguiente:

V.C.S. =8280B.T.U/Ib. = 4600 Kcal./Kg.

La composicion quimica del bagazo es la siguiente:

Carbon = 47 %
Hidrégeno = 65 %
Oxigeno = 44 %
Cenizas = 25 %
Total = 100 %
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Los elementos combustibles del bagazo son el carbono y el hidrogeno.
Cuando se queman dan:

C+ 0, — COy H, + O — H,O

“Control de Combustion para caldera que utiliza bagazo como
combustible, Williams (1995.p.12). Para obtener una combustibn completa, sin
dejar material no quemado y para que todo el carb6n se convierta en CO, es
necesario proporcionar cierto exceso de aire. La cantidad de CO, producida por la
combustién de 1 kg. de bagazo seco es constante, porque el contenido de carbono
del bagazo se supone también constante (C = 47 % aproximadamente)”. Si se
emplea la cantidad de aire tedricamente necesaria, el contenido de CO; en los gases
de la chimenea serd maximo; si hay exceso de aire, la cantidad de CO, permanecera
constante en un volumen de aire determinado que se hace mayor a medida que el
exceso de aire aumenta. La proporcién de CO; disminuira entonces a medida que el
exceso de aire aumenta. Debe encontrarse la relacién entre ésta proporcion y el
exceso de aire para obtener una combustion eficiente. Segun opiniones autorizadas
de varios expertos y pruebas llevadas a cabo en varios paises, se concluye que las
mayores eficiencias en las calderas se obtienen cuando:

a. El contenido de CO; estaentreel 12y el 14 %

b. El exceso de aire esta entre el 40 y el 60 %
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4.4 Concepto de Caldera.
El término “caldera” se aplica a un dispositivo para generar:
a. Vapor para fuerza, procesos industriales o calefaccion.

Agua caliente para calefaccion o para uso general.

Por razones de sencillez de comprensién, a la caldera se le considera como
un productor de vapor en términos generales. Sin embargo muchas calderas

disefiadas para vapor se pueden convertir en calentadores de agua.

“Calderas: tipos, caracteristicas y sus funciones, Shields (1973.p.21). Las
calderas son disefiadas para transmitir el calor procedente de una fuente externa
(generalmente combustién de algin combustible), a un fluido contenido dentro de la
misma caldera. El liquido debe estar dentro del equipo con las debidas medidas de
seguridad”. El vapor, o agua caliente, deben ser alimentados en las condiciones
deseadas, es decir, de acuerdo con la presion, temperatura y calidad, y en la
cantidad que se requiera. Por razones de economia, el calor debe ser generado y

suministrado con un minimo de pérdidas.

4.4.1 Componentes de un generador de vapor.

La unidad generadora se compone de un fogdn (o camara de fuego) en el que
se quemara el combustible, asi como de la caldera propiamente dicha. En las
unidades del tipo paquete, tanto como en las grandes centrales de fuerza, estan
comprendidos también los quemadores de combustible, al igual los controles y
accesorios similares. En la definicion técnica escueta, se comprende como caldera
unicamente el cuerpo que forma el recipiente y las superficies de calefaccion por
convecciéon. Con la aparicion de las paredes enfriadas por agua, el fogdn,
supercalentadores, calentadores de aire y economizadores, se cred el término

“‘generador de vapor”, para dar al equipo una denominacibn mas apropiada.
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Cuando el hogar (o camara de fuego) es autocontenido, la palabra “caldera”

se sobrentiende que describe a la unidad generadora de vapor en su conjunto.

La capacidad de produccién de calor (cantidad de vapor o agua caliente por
hora), depende de los siguientes factores:
a. Grado de combustién de combustible en el fogon.
b. Extension de la superficie de calefaccion.
c. Proporcion en la que se distribuye la superficie en areas de calefaccion
primarias (calor radiante) y secundarias (calefaccién por conveccion).

d. La circulacién del vapor o del agua y la de los gases de la combustion.

Para mantener la combustidn es necesario suministrar cierta cantidad de aire
y remover los productos resultantes de dicha combustion, mediante el tiro. Si la
accion del tiro natural (efecto de la chimenea) es insuficiente, se utiliza un ventilador

(para tiro forzado, tiro inducido o la combinacién de ambos).

“Calderas: tipos, caracteristicas y sus funciones, Shields (1973.p.23). En
las grandes unidades generadoras de vapor de las centrales termoeléctricas, el aire
para la combustion es precalentado (en un calentador de aire) y el agua de
alimentacion es igualmente calentada en un economizador, por medio del calor
residual de los gases de la combustion”. Estos dispositivos mejoran la eficiencia

general de la unidad.

La salida de la caldera puede estar dotada de tapones roscados, o bien de
grifos con bridas. Otros orificios se destinan a la colocacion de instrumentos,
conexiones de agua de alimentacion, drenes, purgas, orificios de registro y para otros

propaositos por el estilo.

El agua es alimentada a la caldera ya sea por gravedad en el retorno (en

instalaciones pequenas) o] por una bomba de alimentacion.
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En las calderas de vapor el agua absorbe calor hasta su punto de ebullicion. Ya
convertida el agua en vapor se acumula en la parte mas alta de la caldera, por la
diferencia de densidad entre el vapor y el agua. En las calderas de agua caliente
(calentadores), el agua se saca cuando ha alcanzado la temperatura deseada. La
caldera se alimenta, ya sea en forma continua o intermitente, de tal manera que el
nivel se conserve relativamente constante. El agua se mueve dentro de la caldera
estableciendo una circulacion natural, elevandose en cuanto entra en contacto

con la superficie interna de la caldera.

4.4.2 Calderas Acuotubulares.

La caldera acuotubular se compone de tubos y domos; los tubos, que
sirven para interconectar los domos, quedan localizados invariablemente en la
parte exterior con relaciéon a éstos. Los domos tienen la mision de almacenar
agua y vapor; y ya que no necesitan tener ninguna superficie tubular de
calefaccién, pueden fabricarse en muchos menores diametros que los cilindricos
de las calderas de tubos de humo y, por consiguiente pueden construirse para
soportar presiones mas altas. Las calderas acuotubulares pueden ser del tipo de
tubos rectos o del tipo de tubos curvados. Los diferentes modelos de calderas de
tubos curvados, con mejores caracteristicas de presion y temperatura, han ido
desplazando gradualmente a la caldera de tubos rectos en los servicios de alto
rendimiento, de manera que en la actualidad este tipo de caldera se ha

generalizado en la industria productora de fuerza.

4.4.3 Caldera horizontal de tubos rectos.
La caldera de tubos rectos alcanzé una pronta y solida popularidad por sus
costos de produccién y montaje favorables, asi como por su adaptabilidad a la
estandarizacién y a la técnica de produccion en serie. En la figura 4.1, se muestra

el disefo de las calderas de tubos rectos, fabricadas por Babcock & Wilcox.
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La caldera de tubos rectos esta constituida de grupos de tubos, que por lo
general se disponen en forma alternada; los tubos tienen una inclinaciéon (en un
angulo de 5° a 15°) para facilitar la circulacion interior y en los extremos estan
insertados en los cabezales y sujetos a éstos por avellanado. En los cabezales,
al lado opuesto de las terminales de los tubos, se colocan registros de mano de
tamano suficientemente amplio para permitir la remocién o renovacion de los

tubos, o para cepillarlos y limpiarlos interiormente.

|

]

AUTOCAD 2006
Figura 4.1 Caldera horizontal de tubos rectos Babcock & Wilcox

4.4.4 Circulacion.

El vapor y el agua se elevan a lo largo de los tubos inclinados hacia los
cabezales frontales, ascendiendo por éstos para elevarse por los tubos de
circulacién hasta el domo. De aqui pasa el agua a través de los tubos de bajada
hacia los cabezales posteriores, de donde entran a los tubos para completar el

ciclo, tal y como se muestra en la figura 4.2, Pag. 42.
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Salida del upur,__‘_

‘Agua de alimentacién..

Figura 4.2 Circulacion del agua en la caldera horizontal de
tubos rectos Babcock & Wilcox.

4.4.5 Combustibles y Combustion.
La caldera horizontal de tubos rectos, es adaptable para su operacion con
aceites combustibles, gas, carbdn, bagazo o lefia. Los métodos de combustion

pueden incluir quemadores de aceite o gas y alimentacion manual o mecanica.

4.4.6 Caldera con tubos curvados.
La caldera de tubos curvados ofrece, frente a la de tubos rectos, muchas
ventajas, entre las que destacan las siguientes:
a. Mayor economia en la fabricacion y operacion.
b. Mejor acceso para inspeccion, limpieza y servicios de mantenimiento.

c. Trabaja con mayor capacidad de evaporacion y entrega vapor mas seco.
La caldera de tubos curvados, es por excelencia una unidad de domos

multiples. Puede tener dos, tres o cuatro; usualmente, tiene un domo abajo y el

resto en la parte superior de la caldera.
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Los domos superiores son domos de agua y vapor. Aunque reciben el
nombre de domos de vapor, en un momento dado alguno de ellos puede estar

lleno de agua.

“‘Water Treatement Essentials for Boiler Plant Operation, Nunn
(1997.p.305). Los tubos pueden estar inclinados, o dispuestos en secciones
verticales dentro de la camara de combustién (espacio de combustién), o bien,
pueden formar paredes de agua, apoyadas sobre muros refractarios. EIl tubo
curvado permite también la libre expansiéon y contraccion. Los tubos de la caldera
y los de las paredes, se soportan generalmente en los domos, a los que estan
conectados”. Las mamparas para la deflexion de los gases se disponen en
muchas formas diferentes, conduciendo el flujo de los mismos, transversal o

longitudinalmente a través o a lo largo de los tubos, en uno o en varios pasos.

Los domos de las calderas acuotubulares estan protegidos contra el calor
radiante del fuego, y se disefian de tal manera, que los sedimentos se depositen
fuera de la zona de circulacion rapida. La caldera de tubos curvados es un
vaporizador rapido; su reaccion a las fluctuaciones de la carga es rapida por su
volumen relativamente reducido, en comparacion con su capacidad generadora
de vapor. En la figura 4.3, Pag. 44, se observa el disefio de una caldera de tubos

curvos del fabricante Babcock & Wilcox.
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AUTOCAD 2006
Figura 4.3 Caldera Acuotubular de tubos curvados, cuatro domos

Babcock & Wilcox

4.4.7 Circulacion.

La circulacion en las calderas de tubos curvados se explica en la siguiente

figura.

Salida del waper

-

F sl (A |
Purga — ( )
Purga T

CALDERA DE ALTURA RE- CALDERA VERTICAL DE DOS

DUCIDA DE TRES DOMOS DOMOS CON FOGON DE

PAREDES DE AGUA
Salida del vapor 7

Salida del vapor
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ooMos

Figura 4.4 Circulacién de agua en las calderas acuotubulares.
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4.4.8 Combustibles y Combustion.
La caldera de tubos curvados se puede adaptar para su operacion con
aceites combustibles, gas, carbon, bagazos o lefa. Los métodos de combustidon
empleados incluyen quemadores de aceite y gas, asi como alimentadores

mecanicos de combustibles sodlidos.

4.4.9 Partes de la Caldera de Bagazo.

a. Chimenea: medio por el cual salen los gases producidos en la combustion
hacia la atmésfera.

b. Hogar: es la camara en donde se realiza la combustion del bagazo.

c. Domo: camara de presion colocada horizontalmente en la parte superior de
la caldera (sobre el hogar). EI domo se alimenta de agua, la cual es
calculada hasta la ebullicion con la combustion producida en el Hogar. El
vapor de agua producido puede ser utilizado en el funcionamiento de
equipo neumatico o para el movimiento de turbinas.

d. Tiro forzado: se le llama tiro forzado al aire inyectado por una bomba al
interior del Hogar, con el fin de que se realice la combustion
eficientemente.

e. Tiro inducido: se le llama tiro inducido a los gases extraidos del interior del
Hogar por medio de una bomba y expulsados por la chimenea.

Controlando el tiro inducido se regula la presion en el interior de la caldera.

Ademas de las partes ya mencionadas, en todas las calderas se tiene

adicionalmente:

a. La alimentacion de combustible, la cual en éste caso consiste en el bagazo
transportado generalmente por bandas.

b. La alimentacién de agua al domo, lo cual se realiza a través de una tuberia
y se controla por medio de una valvula.

c. El desecho de agua contaminada llamada Purga Continua, la cual se
acumula en el fondo del domo. Su desecho se realiza a través de una

tuberia y se controla a través de una valvula.
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4.5 Teoria sobre los sistemas SCADA.

“Sistemas SCADA, Cabus, Navarrete, Porras (2004.p.6). En los ultimos
afios, se ha estado desarrollando un sistema, denominado SCADA, el cual
permite supervisar y controlar, las distintas variables que se encuentran en un
proceso o planta determinada”. Para ello se deben utilizar distintos periféricos,
software de aplicacion, unidades remotas, sistemas de comunicacion, etc., los
cuales permiten al operador mediante la visualizacion en una pantalla de

computador, tener el completo acceso al proceso.
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Figura 4.5 Control y Supervision de un proceso industrial
en un sistema SCADA
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Existen varios sistemas que permiten controlar y supervisar, como lo son:
PLC, DCS y ahora SCADA, que puede integrar y comunicar entre si, mediante
una red Ethernet, y asi mejorar en tiempo real, la interfaz al operador. Ahora no
solo se puede supervisar el proceso, sino también ademas tener acceso al
historial de las alarmas y variables de control con mayor claridad, combinar bases
de datos relacionadas, presentar en un simple computador, por ejemplo, una
plantilla excel, documento word, todo en ambiente Windows, siendo asi todo el

sistema mas amigable.

El nombre SCADA significa Supervisory Control And Data Adquisition, es

decir Control Supervisor y Adquisicidon de datos.

A continuacidn se explicaran brevemente los aspectos mas relevantes en
un sistema SCADA:

a. Supervisar: lo que hace de los sistemas SCADA una herramienta
diferenciativa es la caracteristica de control supervisado. Supervisamos el
control de la planta y no solamente monitorizamos las variables que en un
momento determinado estan actuando sobre la planta, esto es, podemos
actuar y variar las variables de control en tiempo real, algo que pocos
sistemas permiten con la facilidad intuitiva que dan los sistemas SCADA.

b. Adquisicion y almacenamiento de datos: para recoger, procesar y
almacenar la informacion recibida, en forma continua y confiable.

c. Representacion grafica: una interfase grafica y animada de variables de
proceso y monitorizacion de éstas por medio de alarmas.

d. Acciones de Control: ejecuta acciones de control, para modificar la
evolucion del proceso, actuando bien sobre los reguladores autonomos
basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien directamente sobre el
proceso mediante las salidas conectadas.

e. Arquitectura abierta y flexible: con capacidad de ampliacion y adaptacion.
Conectividad: conexiones con otras aplicaciones y bases de datos, locales

o distribuidas en redes de comunicacion.
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g. Supervisién: para observar desde un monitor la evolucién de las variables
de control.

h. Transmision: capacidad para transmitir informacion con dispositivos de
campo y otros PC.

i. Bases de Datos: gestion de datos, con bajos tiempos de acceso. Suele
utilizar ODBC.

j- Presentacion: representacion grafica de los datos. Interfaz del operador o
HMI (Human Machine Interface).

k. Explotacién: explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad,
control estadistico, gestion de la produccidn y gestion administrativa y
financiera.

|. Alertas: alerta al operador de cambios detectados en la planta, tanto
aquellos que no se consideren normales (alarmas) como cambios que se
produzcan en la operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios

son almacenados en el sistema para su posterior analisis.

“Control Automatico de procesos, Smith (1991.p.75). Para evaluar si un
sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el proceso a
controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

a. El numero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

b. EIl proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicion no es limitada,
ya que puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un
proceso concentrado en una localidad.

c. La informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios
se producen en el mismo, o en otras palabras, la informacion se requiere

en tiempo real”.
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La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las
acciones de control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se
requerira de un Sistema de Control Automatico, el cual puede constituir un
Sistema de Control Distribuido, PLC’s, controladores a Lazo Cerrado o una

combinacion de ellos.

4.5.1 Flujo de Datos.
El flujo de datos en un sistema SCADA se explica a continuacion:

a. El software del I/O Server lee los datos de los I/O Devices, y transfiere esta
informacion a direcciones en la Base de datos conocida como Diccionario
de Tags.

b. El programa de Scan, Alarma y Control (SAC) lee los datos del Diccionario
de Tags, los procesa, y transfiere los mismos a la base datos del proceso.

c. La base de datos interna accesa las funciones de leer datos de la base de
datos local o remota y transfiere los mismos a las aplicaciones de software
que los requieren. La informacion es escrita en el hardware del proceso

ejecutando los pasos anteriores de forma inversa.

Mival de Gerencia

RTUs
Mivel de automatizacian

0

il PLCs ¥ 0
£ Contreladores de

: 0 Procesos. 0
| Proceso o Sistema a Supervisar

| Bus de campo

Alarmas I_ Sensores |_ Actuadores
g — | —

Figura 4.6 Componentes de Hardware de un sistema SCADA
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4.5.2 1/O Servers.

Los sensores y los controles envian datos a los registros de los PLC's 0 a
otros hardware de proceso. El I/O Server es el que proporciona la interfase entre
el software SCADA y el hardware de proceso para que los datos de los registros
puedan ser leidos. Cada I/O Server soporta un hardware especifico, y tiene un
manual propio. De forma general, el I/O Server es la herramienta para acceder
los datos de los registros del hardware y también para especificar los parametros

de comunicacion.

4.5.3 Diccionario de Tags.

El diccionario de (base de datos de tiempo-actual) es el corazén del
software usado como SCADA, para el caso del presente proyecto se utilizo el
InTouch del fabricante Wonderware. Para poder crear esta base de datos,
InTouch requiere informacién acerca de todas las variables a ser creadas. A cada

variable se le debe asignar un tagname, y un tipo especifico de tag.

4.5.4 Tipos de Tags.
A continuaciéon se enumeraran los tipos de Tags que utiliza el software
InTouch, utilizado para crear una Interfase Humano-Maquina (HMI) para el

presente proyecto:

a. Memory Discrete. K. Indirect Message.
b. 1/O Discrete. I. Group Var.

c. Indirect Discrete. m. Hist Trend.

d. Memory Integer. n. Tagld

e. /O Integer.

f. Memory Real.

g. /O Real.

h. Indirect Analog.

Memory Message.

j- /O Message.
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4.5.5 Scripts de Condicién.
Estos estan relacionados a un tagname o expresion discreta que varia

entre falsa o verdadera. Este tipo de script es el mas usado. Las expresiones
discretas que contienen tagnames analdgicos pueden ser usadas también. Hay
cuatro tipos de scripts que pueden ser aplicadas a una condicion:

a. On True: se ejecuta una vez que la condicion cambie a verdadera (true).

b. On False: se ejecuta una vez que la condicion cambie a falsa (false).

c. While True: se ejecuta continuamente mientras la condicion es verdadera.

d

While False: se ejecuta continuamente mientras la condicion es falsa.

Para el presente proyecto, se utilizo la el Script de Condicién While True,
para la realizacion de la interfase humano maquina en SCADA en el control de la
combustiéon, niveles de los domos en las calderas asi como la secuencia de

Arranque y Pare del sistema de generacion de vapor en el Ingenio San Ramoén.
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4.6 Autdémata Programable Industrial.

“Teoria de Iniciacion de Autdmatas, InfoPLC (1998.p.20). Los
autOmatas programables (o PLC, Programable Logia Controller, controlador
programable por légica), inicialmente se concibieron como circuitos electrénicos
basados en un microprocesador que tenian que funcionar como una logica
estatica pero de manera que las funciones a realizar fuesen programadas y, por
tanto, facilmente modificables”.

A fin de que la programacién y el mantenimiento fuesen posibles sin una
formacion informatica del personal, la inmensa mayoria de los equipos permitian

una programacion a base de reproducir un diagrama de relés.

4.6.1 Definicion Histoérica.

Un autdmata programable industrial es una maquina electronica,
histéricamente programable por personal no informatico, preparada para realizar,
en ambiente industrial, automatismos combinatorios y secuenciales en tiempo

real.

Se trata, pues, de un ordenador pensado, en tanto en los aspectos de
software, para la automatizacion industrial. Actualmente, dada la evolucion de
estos equipos, a pesar de que pueden ser programados por personal no
informatico es conveniente que el personal que tiene que hacerlo tenga unos

ciertos conocimientos de informatica.

4.6.2 Arquitectura.

Un autdomata programable consta de tres partes fundamentales: unidad de
memoria, unidad de control y elementos de entrada y salida, tal y como se

observa en la figura 4.7, Pag. 53.
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Figura 4.7 Partes Fundamentales del PLC

A continuacion se explicaran brevemente cada una de las unidades que
conforman un PLC:

a. Unidad de memoria: sirve para almacenar el programa y los datos del

proceso. En muchos automatas el usuario puede trabajar con la
configuracion de memoria base o puede anadir mas memoria (hasta un
cierto limite) en funcion de sus necesidades. Dentro de la memoria de
datos tenemos una parte fija que es la tabla de imagenes de entradas y
salidas; cuya medida viene ya definida mientras que el resto de la memoria
de datos puede ser variable en funcion de las necesidades de cada
programa.
Hay dos tipos de memoria basicos: volatiles y no volatiles. Las memorias
volatiles se pueden leer, escribir y borrar facilmente por el propio programa.
Tienen el inconveniente de que pierden la informaciéon grabada cuando se
desconecta la alimentacion. Se llaman memorias RAM Random Access
Memory (Memoria de acceso aleatorio). @£ ROM Read Only Memory
(Memoria  de soélo lectura). Es una memoria que se programa en el
momento de fabricacion y que puede ser leida pero no escrita ni borrada.
PROM Programable ROM (ROM programable).
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Es una memoria que se puede programar eléctricamente en cualquier
momento pero no se puede borrar (sélo se puede programar una vez).
EPROM Erasable PROM (PROM borrable eléctricamente). Se puede
programar eléctricamente y borrar (todo el contenido de golpe)
exponiéndola a una luz UV un numero muy elevado de veces.
EEPROM Electrically Erasable PROM (PROM borrable eléctricamente).
Se programa y se borra (todo el contenido de una vez) eléctricamente.
EAROM Electrically Alterable ROM (ROM alterable eléctricamente). Se
comporta como una memoria RAM pero los datos no se pierden al
cortar la alimentacion. Es la unica memoria no volatil en que se puede
modificar una parte del contenido sin borrarla completamente.

b. Unidad de control: también llamada CPU Central Processing Unit (unidad
central de proceso) es la parte inteligente del automata. Su funcion es
ejecutar las instrucciones del programa. También se encarga de las
comunicaciones con los equipos de programacion y de la gestion de los
estados de error. Su elemento base es el microprocesador. La capacidad
de calculo y la velocidad de procesamiento dependen del numero y tipo de
procesadores que tenga. La mayor parte de los autématas tienen una CPU
con solo procesador pero cada vez hay mas que tienen las funciones
descentralizadas entre diversos procesadores a menudo diferentes. La
ejecucion del programa sigue un ciclo de llamado scan que consiste en:
b1.0 Lee las entradas y guarda sus estados en la tabla de imagenes de
entrada.
b2.0 Hace una ejecucion del programa cogiendo los datos necesarios de la
tabla de entradas, los contadores, los temporizadores, etc. y dejando lo que
convenga en la tabla de salidas, contadores, etc.
b3.0 Copia la tabla de imagenes de salida sobre las salidas.
b4.0 Vuelve a empezar el ciclo leyendo las entradas.

c. Elementos de entrada y salida: son los que permiten comunicar el

autémata con el proceso que esta controlando y con el operador.
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Mediante los elementos de entrada el autdmata se entera del estado en
que se encuentra el proceso (posiciones, velocidades, niveles,
temperaturas, elementos activados, elementos desactivados, etc.) a
partir de los captadores que el disefiador ha situado para las sefales que
interesan. Los elementos de salida permiten que el PLC actue sobre el
proceso (electrovalvulas, motores, pilotos, etc.)

c1.0 Elementos de entrada: las entradas digitales son del tipo si/no, es
decir reciben sefiales de tipo cualitativo pero no cuantitativo. Las entradas
de un autébmata se clasifican segun el tipo y la polaridad de conexion.
Pueden ser de corriente alterna, de corriente continua con comun positivo
(tipo sink) y de corriente continua con comun negativo (tipo source).
Los principales elementos que se conectan en este tipo de entrada
son: final de carrera, detectores de proximidad magnéticos, detectores de
proximidad inductivos, detectores de proximidad capacitivos, detectores de
proximidad fotoeléctricos de reflexion, detectores de proximidad
fotoeléctricos de interposicion.

c2.0 Elementos de salida: las salidas digitales también son del tipo si/no.
En el caso de salidas en corriente continua pueden se por transistor o
por relé mientras que la salida es en corriente alterna puede ser por
triac o por relé. En las salidas por transistor, ésta entra en conduccion
cuando la salida sea activa. Son apropiadas para accionar elementos de
pequefia potencia en corriente continua (electrovalvulas, contactores,
pilotos, etc.). Pueden ser con el negativo comun (tipo source) o con el
positivo comun (tipo sink). Las salidas por relé son las mas versatiles ya
que el usuario dispone de un contacto de relé libre de tension (aislado de
cualquier otro circuito) de manera que cada salida pueda accionar
elementos diferentes a tensiones diferentes. Tienen el inconveniente de
que la velocidad de respuesta es pequefia, por tanto, no pueden usarse

en aplicaciones que requieren cambios rapidos en las salidas.

55



1V MARCO TEORICO PROYECTO DE INGENIERIA m\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

Las salidas analdgicas pueden dar sefales de tension o de corriente variables

(0...10 V, -10...10 V, 4..20 mA, 0..20 mA) que permiten accionar valvulas
proporcionales, dar consignas a variadores de velocidad para motores, etc.
Conviene usar hilo trenzado y apantallado para las salidas analdgicas. La
pantalla suele conectarse a tierra en el lado del autémata y al negativo en el
extremo donde esta el preaccionador dado que el negativo de las diferentes
salidas del mismo autémata suele ser comun, como se muestra en la figura
4.8.

oy
A
hd
W

Figura 4.8 Conexion de salidas analogicas en PLC
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INGENIERIA

La gran mayoria de las actividades productivas que se desarrollan en un
ingenio azucarero dependen en gran medida del vapor que sus unidades
generadoras le proporcionan. Si las unidades generadoras de vapor no funcionan
adecuadamente o bien, se cree que la forma de operacién es la adecuada, sin
conocer o0 seguir un lineamiento o estrategia para mejorar la eficiencia de los
equipos, la planta podria caer en una incertidumbre que, eventualmente, podria
costar muchos miles o inclusive millones de colones en caso de dafno o accidente

grave en las calderas.

A continuacion se describira la secuencia de operacion utilizada en el Ingenio

San Ramon para el arranque de las calderas y la generacion de vapor.

5.1 Secuencia de Operacion Actual de las Calderas Ingenio San Ramaon.
Las calderas del Ingenio San Ramén siguen la siguiente secuencia de
operacion:
a. Se calienta el hogar de la caldera con bagazo y lefia, se puede utilizar aceite
para quemar y asi acelerar el proceso de calentamiento del horno.
b. Se energizan los abanicos de tiro inducido para las calderas 1 y 2. (ver fotos
Apéndice C, Pag.209)
c. Se activan los motores de las bandas transportadoras de bagazo para las
calderas 1y 2. (ver fotos Apéndice C, P4g.209)
d. Luego de un lapso de tiempo determinado, se toma la medicién desde los
manometros de presion de vapor, verificando que la presion aumente entre
145 y 155 psi. Arriba de este valor final, la caldera esta lista para operar.
e. Con una presion de 150 psi, se inicia el proceso de arranque de las calderas;

se activan los motores de los abanicos de tiro forzado para las calderas 1y 2.
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(ver fotos Apéndice C, Pag. 209). La bomba B1 arranca segun el nivel que el
operador de calderas observe a través de los tubos de nivel o si la presion
esta por encima de 155 psi. La bomba tiene la capacidad de llenar una o
ambas calderas, segun lo esperado en el momento. Al llegar a un nivel
considerado como adecuado por el calderista, se cierra la llave de paso,
apagando la bomba. EIl proceso se repite las veces que sea necesario para
una u otra caldera, o ambas de ser necesario.

(ver fotos Apéndice C, Pag. 209)

f. La bomba B2 se energiza cuando la bomba B1 no logra elevar el nivel de
agua, el cual solo se aprecia a través de los tubos de nivel. (ver fotos
Apéndice C, Pag. 209) Esta bomba, al ser de mayor capacidad, se activa
como refuerzo de la primera. El cuidado que los operarios tienen con ambas,
pero sobre todo con la bomba B2; es que el domo no se llene lo suficiente,
permitiendo un arrastre de agua hacia el superheater, lo cual seria
sumamente peligroso si tenemos un turbogenerador alimentandose del vapor
sobrecalentado en la salida del superheater.

g. Si la presion aumenta, arriba de 185 psi, se detienen los abanicos de tiro
forzado, hasta que se llegue a una presion entre 165 y 180 psi. El calderista
es quien toma la decision.

h. Igual sucede si la cantidad de cafa en el patio de recoleccién ha disminuido,
los molinos dejan de moler, y por ende no se traslada mas bagazo hacia la
caldera. Solo se tomara bagazo de la zona de recoleccion del mismo, por
medio de una banda transportadora que arrastra el bagazo hacia las calderas.

i. Los abanicos forzados son activados y desactivados en el momento en que
sale del horno gran cantidad de humo, ya sea por el tipo de cana que se esta
moliendo, si ésta trae mucha humedad, el bagazo no sale seco del quinto
molino, lo que genera gran cantidad de humo y tiende a afectar la combustion
del hogar.
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j-  Cuando se desea detener la molienda, ya sea por finalizar turno de operacion
0 por poca cafa de azucar en la recepcion de la misma, se detiene la bomba
B1 o B2 si estuviese funcionando en ese momento, se detiene la alimentacién
del bagazo para ambas calderas, luego se detienen los abanicos de tiro
forzado, y por ultimo los abanicos de tiro inducido luego de un tiempo para

post-purga.

Dado que muchos operarios de la planta del Ingenio San Ramén en tiempos
de zafra se turnan para operar las calderas, sin ser en realidad el puesto de trabajo
que deberian ocupar, se corre el riesgo de operar las mismas en forma inadecuada.
El sistema actual opera en forma mecanica, pero estos medios de operacion se
vuelven con el tiempo, inadecuados y obsoletos, sin brindar la seguridad al operario y
al resto de la planta. ¢Por qué son inadecuados y obsoletos? El sistema actual no
cuenta con elementos que permiten dar seguridad al usuario, que brinden la
informacion real del funcionamiento de la caldera. Solo se cuenta con los tubos de
nivel, los cuales debido al efecto de “oleada” o “contraccion” que se presentan en el
interior del domo, no permiten un control real del nivel del domo. El efecto oleada se
genera cuando ocurre un aumento grande en la demanda lo cual resulta en un
aumento temporaneo en el nivel debido a cambios en la presion dentro del domo y
falso nivel alto. El efecto contraccion se da cuando una disminucidén grande en la
demanda resulta en una caida de nivel debido a cambios en la presion dentro del
domo, provocando una falsa lectura de nivel bajo. Ademas de los tubos de nivel, se
cuenta con los mandémetros de presion y sus respectivas valvulas reguladoras de

presion.

En la siguiente figura, se observara un diagrama del sistema actual de control

del nivel de las calderas en el Ingenio San Ramon.
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Figura 5.1 Sistema Actual de Control de Nivel de Domos

Como se puede observar en la figura 5.1, los operarios de las calderas solo
cuentan con tubos de nivel, los cuales debido al efecto de contraccion y oleada,
anteriormente explicados, no permiten tener un control real del nivel en los domos
(ver figuras 5.2 y 5.3, Pag.62).

A nivel de combustion los damper de los abanicos de tiro forzado estan en una
unica posicidn, no existe un control sobre la cantidad necesaria de exceso de aire
para llevar a cabo la combustién en forma eficiente con respecto a la cantidad de
bagazo depositado en el hogar (ver figuras. 5.4 y 5.5, Pag.63). Lo mismo sucede
con los abanicos inducidos, estan en una unica posicion, sin poder calibrarlos segun
las presiones internas del hogar (ver figuras 5.6 y 5.7, Pag.64). La alimentacion del
bagazo hacia las calderas no se regula en forma controlada, el calderista por
intuicidbn abre mas o menos la compuerta de descarga de bagazo, sin tener un punto
de referencia para la alimentacion de las mismas, segun las condiciones de

operacion de las calderas.
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Figura 5.2 Control del nivel de agua Caldera 1 Babcock & Wilcox

tubos curvos Ingenio San Ramoén

Figura 5.3 Control del nivel de agua Caldera 2 Babcock & Wilcox

tubos rectos Ingenio San Ramén
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Figura 5.4 Calibracion actual del damper abanico de tiro forzado

Caldera 1 Babcock & Wilcox tubos curvos Ingenio San Ramoén

Figura 5.5 Calibracion actual del damper abanico de tiro forzado
Caldera 2 Babcock & Wilcox tubos rectos Ingenio San Ramoén
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Figura 5.6 Calibracion actual del damper abanico de tiro inducido

Caldera 1 Babcock & Wilcox tubos curvos Ingenio San Ramoén

—egy

Figura 5.7 Calibracion actual del damper abanico de tiro inducido

Caldera 2 Babcock & Wilcox tubos rectos Ingenio San Ramén
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En la siguiente figura, se observara un diagrama del sistema actual de control

de la combustién de las calderas en el Ingenio San Ramon:

vapORr SEU’:‘
Doma ALIMENTACION
GASES
DE L&
:T_DCDMBUSTIDN
SOBRE AB&NICO
CALENTADOR TIRO
COMBUSTIBLE INDUCIDO
ABANICO :
TIRO T&MBOR
FORZADO DE LODOS
AUTOCAD2006

Figura 5.8 Sistema Actual de Control de Combustion

Dadas estas situaciones, es necesario plantear una estrategia basada en
lineamientos que permitan seguir una secuencia adecuada para la operacion del
sistema de calderas en el Ingenio San Ramoén. Dichos lineamientos deben
considerar el control de la combustidén al igual que el control de los niveles de los
domos. Ademas de dichos sistemas, también es necesario considerar el
arranque/pare de los motores del sistema. Los lazos de control de combustion y
lazos de control de niveles en los domos son estrategias de electronica, las cuales
quedan fuera del alcance del presente proyecto, por lo tanto nos limitaremos a
plantear los lineamientos de secuencia a nivel macro, con GRAFCETS y no entrar en
detalle en los lazos de control. Para mas informacién sobre los lazos de control, ver
Apéndice B, Pag. 194.

Los GRAFCETS cuentan con entradas y salidas digitales al igual que
analdgicas para el control del sistema de combustion y niveles de los domos en las
calderas. Para el control de los motores, el sistema opera con entradas y salidas
digitales para el arranque y pare de los equipos. A continuacién se mostraran las

entradas y salidas que gobiernan los distintos GRAFCETS del presente proyecto.
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Tabla 5.1.1 Entradas Digitales del Sistema de Arranque y Pare
de los Motores del sistema de Generacion de Vapor

Ingenio San Ramon

Entradas Digitales

Inicio/Arranque

Temporizador

Arranque Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1

Arranque Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2

Pare Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1

Pare Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2

Sobrecarga Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1

Sobrecarga Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2

Arranque Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 1

Arranque Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 2

Pare Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 1

Pare Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 2

Sobrecarga Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 1

Sobrecarga Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 2

Arranque Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1

Arranque Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2

Pare Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1

Pare Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2

Sobrecarga Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1

Sobrecarga Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2

Arranque Motor Bomba B1

Pare Motor Bomba B1

Sobrecarga Motor Bomba B1

Arranque Motor Bomba B2

Pare Motor Bomba B2

Sobrecarga Motor Bomba B2
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Tabla 5.1.2 Entradas Analdgicas del Sistema de Control de Combustion

y Niveles de Domos en las Calderas del Ingenio San Ramodn.

Entradas Analégicas

Nivel Bajo Caldera 1
Nivel Normal Caldera 1

Nivel Critico Caldera 1

Nivel Bajo Caldera 2
Nivel Normal Caldera2
Nivel Critico Caldera 2

Censor Demanda de Carga % Alto

Censor Demanda de Carga % Bajo

Censor Alto Nivel Oxigeno

Censor Bajo Nivel Oxigeno

Censor Posicion actuador del Damper Abanico Tiro Forzado % Abierto

Censor Posicion actuador del Damper Abanico Tiro Forzado % Cerrado

Censor posicion actuador Compuerta de entrada de Bagazo % Abierta

Censor posicion actuador Compuerta de entrada de Bagazo % Cerrada
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Tabla 5.1.3 Salidas Digitales del Sistema de Arranque y Pare de Motores,
Control de Combustién y Niveles de Domos en las calderas

Ingenio San Ramoén

Luz Verde Nivel Normal Caldera 1

Luz Verde Nivel Normal Caldera 2

Luz Amarilla Nivel Bajo Caldera 1

Luz Amarilla Nivel Bajo Caldera 2

Luz Roja Nivel Critico Caldera 1

Luz Roja Nivel Critico Caldera 2

Luz Roja Pare Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 1

Luz Roja Pare Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 2

Luz Roja Pare Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1

Luz Roja Pare Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2

Luz Roja Pare Motor Bomba B1

Luz Roja Pare Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1

Luz Roja Pare Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2

Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1

Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2

Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1

Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2

Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 1

Motor Banda Transportadora de Bagazo Caldera 2

Motor Bomba B1

Motor Bomba B2
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Tabla5.1.4 Salidas Analdgicas del Control de Combustién y Niveles de Domos

en las calderas del Ingenio San Ramén

Salidas Analdgicas

Valvula V1

Valvula V2

Valvula V3

Valvula V4

Control Exceso de Oxigeno % Alto

Control Exceso de Oxigeno % Bajo

Damper Tiro Forzado Caldera 1 Caldera 2 % Abierto

Damper Tiro Forzado Caldera1 Caldera 2 % Cerrado

Compuerta Entrada Bagazo Caldera1 Caldera 2 % Abierta

Compuerta Entrada Bagazo Caldera1 Caldera 2 % Cerrada

A continuacion se analizaran cada uno de los GRAFCETS (ver teoria de
GRAFCETS Apéndice A, Pag. 188) disefnados para las estrategias de control de
combustion y niveles de domos al igual que la secuencia de arranque y pare de los
motores arriba mostrados, a nivel macro, es decir mostrando las transiciones y
eventos que deben suceder para mejorar la operacion de las calderas. Como se
menciond anteriormente, todo lo referente a Lazos de Control se expone en el
Apéndice B, Pag. 194.
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5.2 GRAFCETS Lineamientos para la estrategia de Control del Sistema de
Combustion y Niveles de los Domos.

5.2.1GRAFCET de Primer Nivel Descriptivo.

GRAFCET PRIMER NIVEL
LINEAMIENTOS PARA EL CONTROL DE LA
COMBUSTION Y NIVELES DE LOS DOMOS

CALDERAS INGENIO SAN RAMON

ARRANQUE
DEL SISTEMA
SISTEMA EN
ESPERA
CONTROL DE CONTROL DE
NIVELES EN LA
LOS DOMOS COMBUSTION

PARE GENERAL

MICROSOFTVISIO2003
Figura 5.9 GRAFCET Primer Nivel Lineamientos para el

Control de Combustible y Niveles en Domos.
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En el GRAFCET de Primer Nivel se observan los lineamientos a nivel general
del proceso de operacion de las calderas que se analizan en el presente proyecto, se
observa una secuencia de arranque de los motores del sistema, un estado de espera
por parte de los elementos de medicidn y actuadores para realizar una o varias
acciones segun sea el caso, ejecutar el control de niveles de los domos, control del
sistema de combustidon y por ultimo la toma de decision segun las condiciones del
sistema que consiste en volver al estado de espera o bien parar el sistema de

generacion de vapor y volver al arranque inicial.

Después del estado de Sistema en Espera, se abre una convergencia en Y
(ver Apéndice A, Pag. 188), de forma tal que controlemos en forma paralela tanto el
control de niveles en los domos como el control de la combustiéon. Creer que
controlar los niveles del domo de la caldera con el fin de no dejarla sin el nivel
adecuado de agua, es decir, no “secarla”, y olvidarnos de cémo esta funcionando la
combustion de la misma, es un grave error. Las calderas de bagazo estan disefiadas
para generar vapor el cual es utilizado en multiples actividades en el ingenio, de ahi
la necesidad de tener una buena combustion que permita responder ante las
demandas de la planta. Lo mismo sucede con los niveles de los domos, es
necesario conocer el nivel real de los mismos, para que la caldera no sufra por un

faltante de agua y dafar severamente la caldera.

Una vez que el sistema ha realizado en forma simultanea el control de los
sistemas de combustion y control de los niveles de agua en los domos, se tomaran
dos caminos a seguir, en una divergencia en O (ver Apéndice A, Pag. 188). Si no se
realiza un pare general debido a un imprevisto por el cual las calderas han tenido que
ser puestas fuera de funcionamiento o por finalizacién de la molienda en un momento
dado, el sistema vuelve al estado de espera para realizar de nuevo las acciones que
permitan realizar la convergencia en Y que se mencioné anteriormente y asi
sucesivamente. Si por el contrario se activara el Pare General, el sistema se detiene

en forma secuencia, volviendo al estado inicial de arranque.
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5.2.2 GRAFCET de Segundo Nivel Arranque del Sistema
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RAFCET SECUENCIA DE ARRANQUE/PARE MOTORES DEL
ISTEMA DE ALIMENTACION Y COMBUSTION CALDERAS .
INGENIO SAN RAMON. DISENO BASADO EN LA RECONVERSION

DEL SISTEMA ACTUAL.
IDISENO: JEFRY CHAVES JIMENEZ
[DEPTO: JEFATURA DE PLANTA
ECCION: CALDERAS .
JCOOPERATIVA CANERA R.L. INGENIO SAN RAMON -
MICROSOFTVISIO2003

Figura 5.10 GRAFCET Segundo Nivel Secuencia de Arranque
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El GRAFCET anterior muestra la secuencia de arranque/pare de motores del
sistema de combustion (bandas transportadoras de bagazo, abanicos de tiro inducido
y forzado) y el sistema de alimentacion de agua (bomba B1). Esta secuencia ha sido
disefiada de acuerdo a las necesidades de la planta del Ingenio San Ramén y su

forma de operar.

Al inicio de la secuencia, se muestra un boton de pare; este botdn
permanecera energizado, indicado con una luz roja como se observa en el estado
E1, la cual fue activada al final de la molienda del dia anterior o por otras razones

dejando la caldera fuera de la produccioén de vapor al sistema.

Cuando se activa el botdon de arranque, el boton de pare se resetea, su luz
roja indicativa desaparece. En este momento arranca el motor del abanico de tiro
inducido para la caldera 1, como se observa en el estado E2 y se activa un
temporizador. Este temporizador luego de su lapso de tiempo puede ejecutar dos
acciones distintas, dada la divergencia en O (ver Apéndice A, Pag. 188) como se
muestra:

a. Dar la orden para activar otro temporizador, como se observa en el estado E3,
con el fin de que, al terminar su tiempo active el estado siguiente.

b. Si al terminar el temporizador del estado E2 se presiona el pare 6 se acciona
la sobrecarga del motor del abanico tiro inducido para la caldera 1, se activara

el estado E4, con lo cual una luz roja indicara el estado actual del motor e

iniciara el mismo temporizador que se energiza en el estado E3. Si se acciona

de nuevo el botdn de pare, el motor vuelve a energizarse, eliminando la luz
roja. Lo mismo sucede al reestablecer la sobrecarga del motor, por eventos
que dieron origen al disparo del motor. Al terminar el tiempo del temporizador
activado en el estado E4, el siguiente evento no se vera afectado por la salida
del motor del abanico de tiro inducido para la caldera 1, con el fin de evitar que
el sistema no pueda continuar su secuencia de arranque. Esto aplica para

todos los eventos de la secuencia de arranque.
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Al activarse el abanico de tiro inducido para la caldera 1 y finalizado el tiempo
de los temporizadores activados, se activa el estado E5, energizando el motor del
abanico de tiro inducido para la caldera 2, activando un temporizador. Cuando este
temporizador ha cumplido su lapso de tiempo, puede ejecutar dos acciones distintas,
dada la divergencia en O como se muestra:

a. Dar la orden para activar otro temporizador, como se observa en el estado EG6,
con el fin de que, al terminar su tiempo active el estado siguiente.

b. Si al terminar el temporizador del estado E5, se presiona el pare 6 se acciona
la sobrecarga del motor del abanico tiro inducido para la caldera 2, se activara

el estado E7, con lo cual una luz roja indicara el estado actual del motor e

iniciara el mismo temporizador que se energiza en el estado E6. Si se acciona

de nuevo el botdn de pare, el motor vuelve a energizarse, eliminando la luz
roja. Lo mismo sucede al reestablecer la sobrecarga del motor, por eventos
que dieron origen al disparo del motor. Al terminar el tiempo del temporizador
activado en el estado E7, el siguiente evento no se vera afectado por la salida
del motor del abanico de tiro inducido para la caldera 2, con el fin de evitar que
el sistema no pueda continuar su secuencia de arranque. Esto aplica para

todos los eventos de la secuencia de arranque.

Al activarse el abanico de tiro inducido para la caldera 2 y finalizado el tiempo
de los temporizadores activados, se activa el estado E8, energizando el motor de la
banda transportadora de bagazo para la caldera 1, activando un temporizador.
Cuando este temporizador ha cumplido su lapso de tiempo, puede ejecutar dos
acciones distintas, dada la divergencia en O como se muestra:

a. Dar la orden para activar otro temporizador, como se observa en el estado E9,
con el fin de que, al terminar su tiempo active el estado siguiente.

b. Si al terminar el temporizador del estado E8, se presiona el pare 6 se acciona
la sobrecarga del motor banda transportadora de bagazo para la caldera 1, se
activara el estado E10, con lo cual una luz roja indicara el estado actual del

motor e iniciara el mismo temporizador que se energiza en el estado E9.
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Si se acciona de nuevo el botén de pare, el motor vuelve a energizarse,
eliminando la luz roja. Lo mismo sucede al reestablecer la sobrecarga del
motor, por eventos que dieron origen al disparo del motor. Al terminar el
tiempo del temporizador activado en el estado E10, el siguiente evento no se
vera afectado por la salida del motor del motor de la banda transportadora de
bagazo para la caldera 1, con el fin de evitar que el sistema no pueda
continuar su secuencia de arranque. Esto aplica para todos los eventos de la

secuencia de arranque.

Al activarse el motor de la banda transportadora de bagazo para la caldera 1y
finalizado el tiempo de los temporizadores activados, se activa el estado E11,
energizando el motor de la banda transportadora de bagazo para la caldera 2,
activando un temporizador. Cuando este temporizador ha cumplido su lapso de
tiempo, puede ejecutar dos acciones distintas, dada la divergencia en O como se
muestra:

a. Dar la orden para activar otro temporizador, como se observa en el estado
E12, con el fin de que, al terminar su tiempo active el estado siguiente.

b. Si al terminar el temporizador del estado E11, se presiona el pare 6 se acciona
la sobrecarga del motor banda transportadora de bagazo para la caldera 2, se
activara el estado E13, con lo cual una luz roja indicara el estado actual del
motor e iniciara el mismo temporizador que se energiza en el estado E12.

Si se acciona de nuevo el botén de pare, el motor vuelve a energizarse,

eliminando la luz roja. Lo mismo sucede al reestablecer la sobrecarga del

motor, por eventos que dieron origen al disparo del motor. Al terminar el
tiempo del temporizador activado en el estado E13, el siguiente evento no se
vera afectado por la salida del motor del motor de la banda transportadora de
bagazo para la caldera 2, con el fin de evitar que el sistema no pueda
continuar su secuencia de arranque. Esto aplica para todos los eventos de la

secuencia de arranque.
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Al activarse el motor de la banda transportadora de bagazo para la caldera 2 y
finalizado el tiempo de los temporizadores activados, se activa el estado E14,
energizando el motor del abanico de tiro forzado para la caldera 1, activando un
temporizador. Cuando este temporizador ha cumplido su lapso de tiempo, puede
ejecutar dos acciones distintas, dada la divergencia en O como se muestra:

a. Dar la orden para activar otro temporizador, como se observa en el estado
E15, con el fin de que, al terminar su tiempo active el estado siguiente.

b. Si al terminar el temporizador del estado E14, se presiona el pare 6 se acciona
la sobrecarga del motor del abanico de tiro forzado para la caldera 1, se
activara el estado E16, con lo cual una luz roja indicara el estado actual del
motor e iniciara el mismo temporizador que se energiza en el estado E15.

Si se acciona de nuevo el botén de pare, el motor vuelve a energizarse,

eliminando la luz roja. Lo mismo sucede al reestablecer la sobrecarga del

motor, por eventos que dieron origen al disparo del motor. Al terminar el
tiempo del temporizador activado en el estado E16, el siguiente evento no se
vera afectado por la salida del motor del motor del abanico de tiro forzado para
la caldera 1, con el fin de evitar que el sistema no pueda continuar su
secuencia de arranque. Esto aplica para todos los eventos de la secuencia de

arranque.

Al activarse el motor del abanico de tiro forzado para la caldera 1 y finalizado
el tiempo de los temporizadores activados, se activa el estado E17, energizando el
motor del abanico de tiro forzado para la caldera 2, activando un temporizador.
Cuando este temporizador ha cumplido su lapso de tiempo, puede ejecutar dos
acciones distintas, dada la divergencia en O como se muestra:

a. Dar la orden para activar otro temporizador, como se observa en el estado

E18, con el fin de que, al terminar su tiempo active el estado siguiente.
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b. Si al terminar el temporizador del estado E17, se presiona el pare 6 se acciona
la sobrecarga del motor del abanico de tiro forzado para la caldera 2, se
activara el estado E19, con lo cual una luz roja indicara el estado actual del
motor e iniciara el mismo temporizador que se energiza en el estado E18.

Si se acciona de nuevo el botén de pare, el motor vuelve a energizarse,
eliminando la luz roja. Lo mismo sucede al reestablecer la sobrecarga del
motor, por eventos que dieron origen al disparo del motor. Al terminar el
tiempo del temporizador activado en el estado E19, el siguiente evento no se
vera afectado por la salida del motor del motor del abanico de tiro forzado para
la caldera 2, con el fin de evitar que el sistema no pueda continuar su
secuencia de arranque. Esto aplica para todos los eventos de la secuencia de

arranque.

Al activarse el motor del abanico de tiro forzado para la caldera 2 y finalizado
el tiempo de los temporizadores activados, se activa el estado E20, energizando el
motor de bomba B1, activando un temporizador. Cuando este temporizador ha
cumplido su lapso de tiempo, se energizan las valvulas V2 Y V4, en el estado E21,
las cuales daran paso al trasiego del agua desde el tanque de condensados hacia las
calderas y de nuevo hacia el tanque de condensados. Actualmente el sistema de
alimentacion de las calderas no cuenta con un sistema cerrado de bombeo, por lo
cual la bomba es accionada y detenida en forma constante durante las operaciones
de las calderas, afectando el sistema de suministro de agua, generando golpes de
ariete, desgaste en las valvulas, forzando al motor de la bomba a operar en un
constante arrancar-apagar. Al activar la bomba y dar apertura a las valvulas V2 y V4,
las cuales funcionaran con un sistema electrénico de mando con variador de sefal
que cambia la sefal de corriente eléctrica de 4 a 20 mA en una sefal neumatica,
activa un posicionador de forma que la valvula se cierre o abra en un determinado
punto, para lo cual ambas valvulas estaran variando su apertura y cierre segun las
demandas del sistema, se evitara que los equipos se desgasten con mayor facilidad,

el motor de la bomba no se vera tan forzado eléctricamente.
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La bomba en si con sus sellos y demas accesorios e implementos, tendran
una mayor vida util. Para el presente proyecto solo nos basaremos en la ubicacién
de las valvulas V2 y V4, no haremos énfasis en su funcionamiento ni calibracion, asi
como seleccidn para la implementacion, ya que para llevar a cabo dichas acciones
se requiere de la electrdnica, area que no pertenece al Mantenimiento Industrial, para
mas informacion ver el apéndice D, Pag. 222, donde se muestran dispositivos e

instrumentacion utilizada actualmente en la automatizacion de calderas.

En caso de que la bomba no sea desactivada por un pare de emergencia o
por disparo de su sobrecarga, se activara un estado E22, energizando un
temporizador. Si el pare o la sobrecarga del motor accionador de la bomba B1 son
ejecutados, se energiza el estado E23, con lo cual se activa una luz roja, esta
indicara el estado actual del motor e iniciara el mismo temporizador que se energiza
en el estado E22. Una vez transcurrido el tiempo respectivo, el sistema llegara a un
estado de Reposo, listo para recibir la informacién de las distintas transiciones del
sistema de combustion y del control de los niveles de agua en los domos, con el

propésito de ejecutar las acciones respectivas.

La secuencia del arranque-pare de los motores del sistema de generacién de
vapor del Ingenio San Ramén, puede ser comandada por medio de un PLC; para tal
efecto, se elabor6 un GRAFCET de Tercer Nivel, en el cual se muestran las
transiciones y eventos activados con sus respectivas salidas. A continuacion se

mostrara el GRAFCET de Tercer Nivel para la secuencia del arranque-pare:
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5.2.3 GRAFCET de Tercer Nivel Arranque del Sistema

GRAFCET SECUENCIA DE ARRANQUE/PARE MOTORES DEL
[SISTEMA DE ALIMENTACION Y COMBUSTION CALDERAS
INGENIO SAN RAMON. DISENO BASADO EN LA RECONVERSION
DEL SISTEMA ACTUAL.

DISENO: JEFRY CHAVES JIMENEZ

DEPTO; JEFATURA DE PLANTA

SECCION: CALDERAS

ICOOPERATIVA CANERA R.L. INGENIO SAN RAMON

MICROSOFTVISIO2003
Figura 5.11 GRAFCET Tercer Nivel Secuencia de Arranque
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A continuacion, se muestran en las tablas siguientes, las entradas y salidas
correspondientes a la secuencia de arranque del sistema de generacion de vapor en

el Ingenio San Ramon:

Tabla 5.2.1 Entradas Digitales del Sistema de Arranque y Pare de motores

Entradas

10.7 Pare

10.0 Arranque

11.0 Pare Motor Abanico de Tiro Inducido para la

Caldera 1

12.0 Sobrecarga Motor Abanico de Tiro Inducido para
la Caldera 1

11.1 Pare Motor Abanico de Tiro Inducido para la

Caldera 2

12.1 Sobrecarga Motor Abanico de Tiro Inducido para
la Caldera 2

1.2 Pare Motor Banda Transportadora de Bagazo

para la Caldera 1
12.2 Sobrecarga Motor Banda Transportadora de
Bagazo para la Caldera 1
1.3 Pare Motor Banda Transportadora de Bagazo
para la Caldera 2
12.3 Sobrecarga Motor Banda Transportadora de
Bagazo para la Caldera 2

11.4 Pare Motor Abanico de Tiro Forzado para
la Caldera 1

12.4 Sobrecarga Motor Abanico de Tiro Forzado para
la Caldera 1

1.5 Pare Motor Abanico de Tiro Forzado para
la Caldera 2

12.5 Sobrecarga Motor Abanico de Tiro Forzado para
la Caldera 2

11.6 Pare Motor Bomba 1 Whorthington

12.6 Sobrecarga Motor Bomba 1 Whorthington
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Tabla 5.2.2 Salidas Digitales del Sistema de Arranque y Pare de motores

Salidas

Q14 Luz Roja por pare General/Sistema detenido

Q1.5 Motor Abanico de Tiro Inducido Caldera 1

Q1.6 Motor Abanico de Tiro Inducido Caldera 2

Q1.7 Motor Banda Transportadora de Bagazo
Caldera 1

Q20 Motor Banda Transportadora de Bagazo
Caldera 2

Q21 Motor Abanico de Tiro Forzado Caldera 1

Q22 Motor Abanico de Tiro Forzado Caldera 2

Q23 Luz Roja pare/sobrecarga motor A. Tiro Indu.
Caldera 1

Q24 Luz Roja pare/sobrecarga motor A. Tiro Indu.
Caldera 2

Q25 Luz Roja pare/sobrecarga motor Banda T.

Bagazo Caldera 1
Q26 Luz Roja pare/sobrecarga motor Banda T.
Bagazo Caldera 2

Q27 Luz Roja pare/sobrecarga motor A. Tiro Forzado
Caldera 1

Q3.0 Luz Roja pare/sobrecarga motor A. Tiro Forzado
Caldera 2

Q31 Activacién Valvula V2

Q3.2 Activacién Valvula V4

Q3.3 Luz Roja pare/sobrecarga motor bomba B1

Con las entradas y salidas digitales identificadas y con base en los
lineamientos disefiados para el arranque y pare de los motores para el sistema de
generacion de vapor a partir de las calderas en el Ingenio San Ramoén, se realizé la
programacion en PLC (ver Cap. IV Marco Tedrico, Pag.32) con el programa
MicroWin del fabricante Siemens, para crear el lenguaje KOP o escalera, como a

continuacién se muestra:
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5.2.4 GRAFCET Segundo Nivel Secuencia de Llenado de los domos
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MICROSOFTVISIO2003
Figura 5.12 GRAFCET Segundo Nivel Llenado de Domos de Calderas
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El GRAFCET de segundo nivel de la figura 5.12, muestra los lineamientos
necesarios para la secuencia de llenado de los domos para las calderas del Ingenio
San Ramédn. La secuencia de llenado funciona segun la demanda de vapor que el
sistema de generacién experimente durante la operacién. A continuacién se
analizara el Grafcet bajo las condiciones de bajo nivel y nivel critico de las calderas

del Ingenio San Ramon.

Cuando se llega al estado de Reposo E24, el sistema esta en espera, listo
para reaccionar ante las posibles eventualidades que se puedan producir. EL
GRAFCET esta compuesto por una divergencia en O general, que gobierna todo el
proceso de llenado de las calderas. En esta divergencia, el sistema podra reconocer

qué camino tomar, segun los niveles de los domos de las calderas a controlar.

Cuando el sistema recibe una sefal de Nivel Bajo en la caldera 1, se activa el
estado E25; una luz amarilla indicadora de bajo nivel en la caldera 1 se debe
observar en el panel de control, la valvula V1 permite el paso del flujo de agua hacia
el domo; por otra parte, la valvula V2 se cierra poco a poco, de esta forma se logra
que la mayor parte del caudal tome la ruta del tanque de condensados hacia el domo
de la caldera 1. Cuando se llega a un nivel normal, se activa el estado E26, con lo
cual una luz verde se energiza, indicando al calderista que su caldera ha llegado a un
nivel de llenado seguro. La luz amarilla indicadora de nivel bajo se apaga, la valvula
V1 se cierra lentamente, un % definido en la calibracién de la misma, de forma tal
que el caudal hacia el domo sea menor, dejando la valvula V2 con mayor apertura de
agua desde la bomba hacia el tanque de condensados y del tanque de condensados
hacia la bomba, en un circuito cerrado de alimentacién, evitando que se genere una

sobre presion debido a la disminucidon de caudal hacia el domo.
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El fabricante de calderas Babcock & Wilcox recomienda para el llenado de los
domos de sus calderas, mantener el nivel 8 pulg. por debajo de la mitad del domo,
eso es cerca de un 40% de llenado, mas adelante se observara a partir de una
interfase humano maquina HMI en SCADA (ver definicion de SCADA Cap. IV Marco
Tedrico, Pag. 32) para las calderas del Ingenio San Ramén el alcance de este 40%.
Cuando se llega al estado E26, el sistema regresa al estado de Reposo E24,

saliendo de la divergencia en O, para la espera de un nuevo evento a controlar.

Cuando el sistema recibe una sefial de Nivel Bajo en la caldera 2, se activa el
estado E27; una luz amarilla indicadora de bajo nivel en la caldera 2 se debe
observar en el panel de control, la valvula V3 permite el paso del flujo de agua hacia
el domo; por otra parte, la valvula V4 se cierra poco a poco, de esta forma se logra
que la mayor parte del caudal tome la ruta del tanque de condensados hacia el domo
de la caldera 2. Cuando se llega a un nivel normal, se activa el estado E28, con lo
cual una luz verde se energiza, indicando al calderista que su caldera ha llegado a un
nivel de llenado seguro. La luz amarilla indicadora de nivel bajo se apaga, la valvula
V3 se cierra lentamente, un % definido en la calibracién de la misma, de forma tal
que el caudal hacia el domo sea menor, dejando la valvula V4 con mayor apertura de
agua desde la bomba hacia el tanque de condensados y del tanque de condensados
hacia la bomba, en un circuito cerrado de alimentacién. Cuando se llega al estado
E28, el sistema regresa al estado de Reposo E24, saliendo de la divergencia en O,

para la espera de un nuevo evento a controlar.
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Cuando el sistema recibe una senal de Nivel Bajo en ambas calderas, se
activa el estado E29; se activa un temporizador el cual permite la transicion e inicio
de la convergencia en Y. En esta convergencia en Y, en la cual los estados E30 y
E32 se activan en forma simultanea (ver figura 5.12, Pag. 90), las luces amarillas de
ambas calderas seran activadas y las valvulas V1 y V3 daran paso a mas caudal de
agua para el llenado de los domos de las calderas hasta el nivel deseado. Debido a
lo variable que son las cargas en un Ingenio Azucarero, este evento puede que
suceda o no, sin embargo, es importante considerar el caso de que ambas calderas
censen un bajo nivel en un momento determinado, y que el sistema pueda suplir de

agua en sus respectivas operaciones.

Una vez que ambas calderas son llenadas, se activan los estados E31 y E33,
con lo cual las luces verdes de ambas calderas en el panel de control seran visibles,
indicando al calderista que ambas calderas han llegado a un nivel 6ptimo de cantidad
de agua en los domos. Ambos estados salen simultdneamente de la convergencia
en Y, llegando de nuevo al estado E24, a la espera de un nuevo evento para ejecutar

la accion respectiva.

Cuando el sistema recibe una senal de Nivel Critico en la caldera 1, se activa
el estado E34; una luz roja indicadora de nivel critico en la caldera 1 se debe
observar en el panel de control, al igual que una sefial de alarma. La valvula V1
permite el paso del flujo de agua hacia el domo; por otra parte, la valvula V2 se cierra
poco a poco, de esta forma se logra que la mayor parte del caudal tome la ruta del
tanque de condensados hacia el domo de la caldera 1. Cuando se llega a un nivel
normal, se activa el estado E35, con lo cual una luz verde se energiza, indicando al
calderista que su caldera ha llegado a un nivel de llenado seguro, la sefial de alarma

deja de operar.
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La luz roja indicadora de nivel critico se apaga, la valvula V1 se cierra
lentamente, un % definido en la calibracion de la misma, de forma tal que el caudal
hacia el domo sea menor, dejando la valvula V2 con mayor apertura de agua desde
la bomba hacia el tanque de condensados y del tanque de condensados hacia la
bomba, en un circuito cerrado de alimentacion. Una vez que el estado E35 es
activado, se regresa al estado E24, a la espera de un nuevo evento para ejecutar la

accioén respectiva.

Cuando el sistema recibe una senal de Nivel Critico en la caldera 2, se activa
el estado E36; una luz roja indicadora de nivel critico en la caldera 2 se debe
observar en el panel de control, al igual que una sefal de alarma. La valvula V3
permite el paso del flujo de agua hacia el domo; por otra parte, la valvula V4 se cierra
poco a poco, de esta forma se logra que la mayor parte del caudal tome la ruta del
tanque de condensados hacia el domo de la caldera 2. Cuando se llega a un nivel
normal, se activa el estado E37, con lo cual una luz verde se energiza, indicando al
calderista que su caldera ha llegado a un nivel de llenado seguro, la sefial de alarma

deja de operar.

La luz roja indicadora de nivel critico se apaga, la valvula V3 se cierra
lentamente, un % definido en la calibracién de la misma, de forma tal que el caudal
hacia el domo sea menor, dejando la valvula V4 con mayor apertura de agua desde
la bomba hacia el tanque de condensados y del tanque de condensados hacia la
bomba, en un circuito cerrado de alimentacion. Una vez que el estado E37 es
activado, se regresa al estado E24, a la espera de un nuevo evento para ejecutar la

accion respectiva.
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Cuando el sistema recibe una senal de Nivel Critico en ambas calderas, se
activa el estado E38; se activa un temporizador el cual permite la transicion e inicio
de la convergencia en Y. En esta convergencia en Y, en la cual los estados E39 y
E41 se activan en forma simultanea (ver figura 5.12, Pag. 90), las luces rojas de
ambas calderas seran activadas y las valvulas V1 y V3 daran paso a mas caudal de
agua para el llenado de los domos de las calderas hasta el nivel deseado. Debido a
lo variable que son las cargas en un Ingenio Azucarero, este evento puede que
suceda o no, sin embargo, es importante considerar el caso de que ambas calderas
censen un nivel critico en un momento determinado, ya sea por una falla en alguno
de los fluses de las calderas, ocasionando una fuga importante de agua, situacion

indeseada en tiempos de zafra.

Una vez que ambas calderas son llenadas, se activan los estados E40 y E42,
con lo cual las luces verdes de ambas calderas en el panel de control seran visibles,
indicando al calderista que ambas calderas han llegado a un nivel 6ptimo de cantidad
de agua en los domos. Ambos estados salen simultdneamente de la convergencia
en |, llegando de nuevo al estado E24, a la espera de un nuevo evento para ejecutar

la accion respectiva.
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Figura 5.13 Sistema Renovado de Control de Nivel de Domos
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En la figura 5.13, se muestra el sistema de control de niveles renovado, en el
cual un transmisor de nivel LT, compara la sefal con el transmisor de flujo de vapor
FT y con el transmisor de flujo para agua de alimentaciéon FT, a partir de los datos
recibidos, se da apertura a la valvula para que permita mayor o menor cantidad de
agua al domo. Esto es lo que realizan las valvulas V1, V2, V3 y V4. Como se ha
mencionado anteriormente, éstas valvulas por medio de un convertidor de senal de
corriente eléctrica de 4 a 20 mA cambia a una sefial neumatica, activando un
posicionador de forma que las valvulas se abren o cierren en un determinado punto.
La logica para la implementacion del lazo de control de nivel es tema de electronica,
por lo cual debido a las limitantes que contamos en Mantenimiento Industrial con
respecto al control automatico, se analiza en forma general sin recurrir a diagramas
de légica compleja, para mas informacion sobre instrumentacion, ver Apéndice D,

Pag. 222 y Apéndice B, Pag. 194, sobre Lazos de Control de nivel.

Es asi que, a partir de instrumentos de medicion de flujo de nivel los cuales
permiten obtener una lectura real del nivel de los domos y que al mismo tiempo estén
conectados a un dispositivo que active sefiales visibles como luces indicadoras de
nivel bajo 6 nivel critico, el operador de calderas tendra un mayor control sobre su
generador de vapor, sin recurrir a viejas e inapropiadas practicas de operacion por un
falso nivel bajo o un falso nivel alto en las calderas, poniendo en riesgo el quemar los
tubos de la caldera o el arrastre de agua, destruyendo turbinas, tuberias y otros
equipos. En el Apéndice D se mostraran algunos equipos utilizados en la medicion

de flujo de nivel en calderas acuotubulares y una explicacién de su funcionamiento.

El sistema de alimentacion de las calderas del Ingenio San Ramoén, cuenta
con dos bombas para el llenado de las mismas. Dado que la bomba B1 es la mas
utilizada, con capacidad para suplir de agua a las calderas, esta arranca y para
constantemente segun las demandas de vapor del sistema. En la siguiente figura se

muestra la distribucién actual de las tuberias de alimentaciéon de las calderas.
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Figura 5.14 Sistema Actual Alimentacion Calderas Ingenio San Ramén

Ll

Como parte de los lineamientos disefiados para la estrategia de control de los
niveles de los domos en el presente proyecto, las valvulas V1 y V3 seran de control
automatico, con todos sus accesorios e implementos. Para lograr que la bomba B1
se active desde el inicio, en la secuencia de arranque (ver figura 5.10, Pag. 72), es
necesario instalar las valvulas V2 y V4 (ver figura 5.15, Pag.98), para lograr un ciclo
cerrado de bombeo; asi se evitara que la bomba no esté en un constante arrancar-

parar y permitiendo al sistema llenar las calderas segun las demandas de vapor.
En la siguiente figura se observara el sistema con la ubicacion de las valvulas

V2 y V4, de control automatico, para el sistema renovado de alimentacidén hacia las

calderas.
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Figura 5.15 Sistema Renovado Alimentacion Calderas Ingenio San Ramén

Como se aprecia en la figura 5.15, las valvulas V2 y V4 permiten el retorno del
agua desde la bomba hacia el tanque de condensados, permitiendo el paso del agua
hacia los domos, segun sean los requerimientos del sistema de generacién de vapor.
De esta forma se obtiene un sistema cerrado de bombeo, evitando que la bomba B1
sea forzada a continuos arranques y pares. De nuevo es importante la aclaracion
sobre la presencia de valvulas automaticas en el sistema. Los lineamientos
realizados para el control de los niveles requieren de estos dispositivos, sin embargo
la l6gica de programacion, su algoritmo y la forma de calibracion de las mismas,

queda fuera del alcance de este proyecto.
La nomenclatura y simbologia utilizada en el plano de distribucion del sistema

de alimentacién de calderas en el Ingenio San Ramén, asi como la longitud de las

tuberias se pueden verificar en el Apéndice C, Pag. 209.
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5.2.5 GRAFCET Segundo Nivel Secuencia Sistema de Combustion

GRAFCET DE SEGUNDO NIVEL SECUENCIA DE |
ACTIVACION DEL SISTEMA DE COMBUSTION SEGUN

CENSOR DEMANDA DE CARGA % ALT!

‘ CONTROL EXCESO DE OXIGENO % ALTO

CENSOR ALTO NIVEL OXIGENO —

DAMPER TIRO FORZADO CALDERA1 E44
CALDERA2 %ABIERTO

CENSOR POSICION ACTUADOR DAMPER TIRO——
FORZADO % ABIERTO

TEMPORIZADOR E45

TEMPORIZADOR——

ICOMPUERTA ENTRADA BAGAZO CALDERA1 CALDERA2 % E46
ABIERTA

CENSOR POSICION ACTUADOR COMPUERTA ENTRADA DE BAGAZO___|
% ABIERTO

GRAFCET SECUENCIA DEL SISTEMA DE COMBU§TI()N DE LAS
CALDERAS EN EL INGENIO SAN RAMON. DISENO BASADO EN LA
RECONVERSION DEL SISTEMA.

DISENO: JEFRY CHAVES JIMENEZ

DEPTO: JEFATURA DE PLANTA

SECCION: CALDERAS o

COOPERATIVA CANERA R.L. INGENIO SAN RAMON

——— CENSOR DEMANDA DE CARGA % BAJO

E@i‘ CONTROL EXCESO DE OXIGENO % BAJO‘

——— CENSOR BAJO NIVEL OXIGENO

[COMPUERTA ENTRADA BAGAZO CALDERA1 CALDERA2 %
E48 CERRADO

——— CENSOR POSICION ACTUADOR COMPUERTA ENTRADA DE BAGAZO
% DO

e

———— TEMPORIZADOR

E50 DAMPER TIRO FORZADO CALDERA1|
CALDERA2 % CERRADO

CENSOR POSICION ACTUADOR DAMPER TIRO
FORZADO % CERRADO

MICROSOFTVISIO2003

Figura 5.16 GRAFCET Segundo Nivel Secuencia de Control de Combustible
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El GRAFCET de segundo nivel de la figura 5.16 muestra los lineamientos
necesarios para la secuencia de Combustion para las calderas del Ingenio San
Ramoén. La secuencia de combustion funciona segun la demanda de carga del
sistema o planta, censado por lo que se conoce como el control Master de la caldera
(ver Apéndice B, Pag. 194), a partir de una divergencia en O, en la cual, si el censor
de demanda de carga censa un porcentaje mayor o menor en el sistema tendra dos
caminos o rutas en la secuencia, basandose en las condiciones de bajo porcentaje

de oxigeno y alto porcentaje de oxigeno de las calderas del Ingenio San Ramén.

Una vez que el sistema ha completado su secuencia de arranque y entra al
estado E24 de Reposo, al igual que en los apartados anteriores donde se controla el
nivel del domo en las calderas, también controlara en forma simultanea el sistema de
combustion de la caldera (ver figura 5.16). Cuando el censor de demanda de carga
del control Master de la caldera determina un porcentaje alto de generacion de vapor,
activa el estado E43 con lo cual el controlador de exceso de oxigeno se coloca en
posicion de alto porcentaje de oxigeno. Aca un censor de alto porcentaje de oxigeno
mide la demanda del gas y ejecuta el estado E44, abriendo en mayor medida los
damper de los abanicos de tiro forzado, permitiendo que ingrese una cantidad mayor
de aire primario para la combustidén, a través de un actuador o posicionador de tiro
forzado, el cual cambia una sefial de corriente eléctrica en una sefial neumatica (ver
Apéndice B, Pag. 194).

Cuando el actuador o posicionador del abanico de tiro forzado ha llegado a su
punto de operacidn, segun la demanda de carga y por ende el porcentaje de exceso
de oxigeno en la combustion; se energiza un temporizador en el estado E45, el cual
permite dar una pauta entre el ingreso de aire para la combustion y el ingreso del

bagazo, garantizando que se tenga la mezcla necesaria de aire y de combustible.
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Al finalizar el tiempo, se ejecuta el estado E46, con lo cual un actuador o
posicionador permite abrir la compuerta de bagazo hacia el hogar de las calderas, el
porcentaje de combustible sera regulado y calibrado segun las sefiales del
controlador de oxigeno, el cual relaciona la cantidad de aire que debe entrar por el
abanico de tiro forzado con respecto al incremento en el combustible, controlados
todos por el control Master de la caldera. Toda esta secuencia de enlazado queda en
manos de la electronica, donde se comparan las sefiales y por medio de un algoritmo
se ejecutan las acciones respectivas. Estos detalles quedan fuera del alcance del
presente proyecto, es por esto que nos limitaremos a mostrar una secuencia a nivel
macro, con GRAFCETS y no entrar en detalle en los lazos de control. Para mas

informacion sobre los lazos de control, ver Apéndice B, Pag. 194.

Una vez que el actuador de la compuerta de bagazo ha llegado a su punto de
apertura, el proceso regresa al estado E24 de Reposo, para esperar las siguientes

sefales y ejecutar las operaciones especificas.

Cuando el censor de demanda de carga del sistema determina un porcentaje
bajo de generacion de vapor, controlado por el control Master de la caldera, activa el
estado E47 con lo cual el controlador de exceso de oxigeno se coloca en posicion de
bajo porcentaje de oxigeno. Aca un censor de bajo porcentaje de oxigeno mide la
demanda del gas y ejecuta el estado E48, cerrando en menor medida la entrada de
bagazo, un actuador o posicionador permite cerrar la compuerta de bagazo hacia el
hogar de las calderas. Cuando el actuador o posicionador de la compuerta de
entrada de bagazo ha llegado a su punto de operacion, segun la demanda de carga y
por ende el porcentaje de exceso de oxigeno en la combustion; se energiza un
temporizador en el estado E49, el cual permite dar una pauta entre el ingreso de aire
para la combustion y el ingreso del bagazo, garantizando que se tenga una
disminucion en el flujo de bagazo antes de disminuir la cantidad de aire para tener la

mezcla adecuada.
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Al finalizar el tiempo, se ejecuta el estado E50, con lo cual se cierra en mayor
medida los damper de los abanicos de tiro forzado, permitiendo que ingrese una
menor cantidad de aire primario para la combustion, a través de un actuador o
posicionador de tiro forzado, el cual cambia una sefal de corriente eléctrica en una
sefal neumatica (ver Apéndice B, Pag. 194). Cuando el actuador o posicionador del
abanico de tiro forzado ha llegado a su punto de operacion, el porcentaje de
combustible ha sido regulado y calibrado segun las sefiales del controlador de
oxigeno, el cual relaciona la cantidad de aire que debe entrar por el abanico de tiro
forzado con respecto a la disminucion en el combustible, todo controlada por el
control Master de la caldera. Toda la secuencia de enlazado queda en manos de la
electronica, donde se comparan las sefiales y por medio de un algoritmo ejecutado
por controladores PID (Proporcional, Integral, Derivativo), se llevan a cabo las
acciones respectivas. Estos detalles quedan fuera del alcance del presente
proyecto, es por esto que nos limitaremos a mostrar una secuencia a nivel macro,
con GRAFCETS y no entrar en detalle en los lazos de control. Para mas informacion

sobre los lazos de control y PID, ver Apéndice B.

ANALIZAD0R
DE OXIGENO
CONTROLADOR w o
EXCESD DE WaPOR

DE
OxIGEND namo ALIMENTACION

AGUA

GATES

COMEUSTIELE CALENTADOR

A TURTOR TIRO
1 COMBUSTIBLE INDUCIIO

ABANICO
TIRO T&MBOR
FORZADO UE LODOS

AUTOCAD2006
Figura 5.17 Sistema Renovado Control de Combustion

Calderas Ingenio San Ramoén

En la figura 5.17, se muestra el sistema de control de niveles renovado. El

controlador de exceso de oxigeno toma la sefial del analizador de oxigeno.
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A partir de esta sefal y segun los ajustes del controlador de exceso de oxigeno, el
actuador regulador de tiro con base en su ajuste, toma la sefal del controlador de
exceso de oxigeno, y la compara con el valor de ajuste del actuador o valvula de
combustible, en este caso con el actuador que permite el paso del bagazo al hogar
de las calderas. Segun las 6rdenes que envia el control Master de la caldera (ver
Apéndice B, Pag. 194). De acuerdo al nivel de exceso de oxigeno, se abrira mas o
menos los damper del tiro forzado, o se dejara caer mas o menos bagazo al horno
del hogar. Es importante ubicar el analizador de oxigeno, dado que este dispositivo
permite censar la cantidad de O, que se esta liberando hacia la atmédsfera, para el
control de la eficiencia de la combustion. Como se ha mencionado anteriormente, la
l6gica para la implementacion del lazo de control de combustion es tema de
electronica, por lo cual debido a las limitantes que contamos en Mantenimiento
Industrial con respecto al control automatico, se analiza en forma general sin recurrir
a diagramas de l6gica compleja. Para observar dispositivos e instrumentacion sobre

control y exceso de O, para calderas, ver Apéndice D, Pag. 222.

Es asi que, a partir de instrumentos de medicién de exceso de oxigeno,
analizador de O, y actuadores o posicionadores los cuales con sus movimientos
permiten la entrada de aire al hogar, o la llegada de mayor o menor cantidad de
bagazo al hogar de las calderas, el operador de calderas tendra un mayor control
sobre la combustion de su generador de vapor, sin recurrir a viejas e inapropiadas
practicas de operacion. El quemar bien el bagazo, significa producir mas vapor con
menos bagazo, significa no mandar bagacillo a la chimenea, significa menos
contaminacion ambiental. En el Apéndice D se mostraran algunos equipos utilizados
para regular la combustién de calderas de gran tamafio, como lo son las calderas

bagaceras.

En el Anexo 2, Pag. 253, se puede observar informacion sobre sistemas de

combustion y control de niveles para calderas, del fabricante MicroMod Automation.
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5.2.6 GRAFCET Secuencia Pare Motores del Sistema

RAFCET DE SEGUNDO NIVEL SECUENCIA PARE DE MOTORE

ra

INGENIO SAN RAMON

| E24 | Reposo

— 1 PARE MOTOR BANDA TRANS. BAGAZO CALDERA1

E Szl_‘ LUZ ROJA PARE MOTOR ‘

———— PARE MOTOR BANDA TRANS. BAGAZO CALDERA2

ESZ|7‘ LUZ ROJA PARE MOTOR ‘

————PARE MOTOR ABANICO TIRO FORZADO CALDERA1

EE*‘ LUZ ROJA PARE MOTOR

———— PARE MOTOR ABANICO TIRO FORZADO CALDERA2

EE—{ LUZ ROJA PARE MOTOR

————— PARE MOTOR BOMBA 1

EEi‘ LUZ ROJA PARE MOTOR

— 71— PARE MOTOR ABANICO TIRO INDUCIDO CALDERA1

EEi‘ LUZ ROJA PARE MOTOR

——— PARE MOTOR ABANICO TIRO INDUCIDO CALDERA2

E57 LUZ ROJA PARE MOTOR

GRAFCET SECUENCIA DEL PARE GENERAL DE LOS MOTORES EN EL
SISTEMA DE CALDERAS INGENIO SAN RAMON. DISENO BASADO
EN LA RECONVERSION DEL SISTEMA ACTUAL.

DISENO: JEFRY CHAVES JIMENEZ

DEPTO: JEFATURA DE PLANTA
SECCION: CALDERAS .
COOPERATIVA CANERA R.L. INGENIO SAN RAMON

MICROSOFTVISIO2003

Figura 5.18 GRAFCET Secuencia Pare motores del sistema de Calderas
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El Ingenio San Ramoén, por su caracteristica de ser un ingenio pequefo, con
una demanda de azucar en menor proporcion si lo comparamos con los grandes
ingenios del pais; presenta un promedio de horas de operacion en temporada de
zafra de 16 horas. Si la entrega de cafa no ha sido la esperada en algun momento
del dia, los equipos se detienen, hasta la llegada de materia prima necesaria para
continuar en la molienda; esto puede generar el pare durante un corto tiempo o, en el

peor de los casos, el pare de un dia para otro.

Debido a estas condiciones las cuales no permiten tener una molienda de 24
horas continuas durante tres a cuatro meses de zafra, se ha disefiado una estrategia
de lineamientos para el control de Pare de motores en el sistema de calderas, ésta

se explicara a continuacion.

Cuando el sistema ha realizado el control de la combustion y el control de los
niveles de agua en los domos, en forma simultanea, tal como se observa en el
GRAFCET de primer nivel, figura 5.9, Pag. 70, y por razones de produccién se toma
la decision de parar la molienda, el sistema de generacion de vapor realizara un
lineamiento o secuencia de pare de sus equipos, empezando con la alimentacion del
combustible hacia las calderas, en este caso al ejecutar el pare de la banda
transportadora de bagazo para la caldera 1, se activa el estado E51, con lo cual el
motor se detiene y una luz roja indicadora en el panel de control mostrara el estado

de pare en dicho motor.

Como segunda secuencia se acciona el boton de pare del motor de la banda
transportadora de bagazo para la caldera 2, activando el estado E52, con lo cual el
motor se detiene, una luz roja en el panel de control indicara el estado de pare en
dicho motor. En este momento ambas calderas han dejado de recibir alimentacion

para la combustion.
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Una vez detenida la alimentacion, se procede a eliminar la entrada de aire
primario a los hogares de las calderas. Al presionar el pare del motor del abanico de
tiro forzado para la caldera 1, se activa el estado E53, con lo cual el motor del
abanico sale de funcionamiento, una luz roja en el panel de control mostrara el

estado de dicha maquina.

Cuando se activa el pare del motor del abanico de tiro forzado para la caldera
2, se da la activacion del estado E54, en la cual una luz roja en el panel de control
indicara el estado del motor, apagando dicha maquina. En este momento ambas
calderas han dejado de recibir aire primario para la combustion, quedando en el
hogar una cantidad de residuos de la combustion, particulas solidas y restos de

bagazo en general que no han sido debidamente quemados.

Una vez apagados los motores de los abanicos, se detiene la alimentacion del
agua, presionando el boton de pare de la bomba alimentadora. Se activa el estado

E55, en el cual una luz roja indicara el pare del motor de la bomba.

Para eliminar los materiales y gases en el hogar de las calderas, luego de una
jornada de trabajo en la planta, es necesario detener como parte final de la
secuencia de pare, los motores de los abanicos inducidos los cuales extraen estos
desechos del horno u hogar de las calderas. La secuencia se realiza de la siguiente
manera: debido al tamafno de las calderas, el hogar donde se realiza la combustidn
es de dimensiones considerables, por lo tanto el periodo de post-purga o eliminacién
de gases indeseables y peligrosos tomara su tiempo. Se observara en la salida de la
chimenea una gran cantidad de humo acompafnado de particulas solidas extraidas
del interior del hogar de ambas calderas. Una vez que el flujo de humo saliente de la
chimenea ha dejado de arrastrar material y se observa poco desprendimiento de
material, se procede a apagar el abanico de tiro inducido de la caldera 1, la cual
activa el estado E56, una luz roja en el panel de control indicara el estado de pare del

motor del abanico de tiro inducido para la caldera 1.
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Luego se presiona el boton de pare del abanico de tiro inducido de la caldera
2, la cual activa el estado E57, activando una luz roja en el panel de control,
indicando que el motor del abanico de tiro forzado para la caldera 2 ha dejado de

funcionar.

Una vez realizados todos los lineamientos a partir de GRAFCETS para el
control de la combustion y los niveles de los domos en las calderas del Ingenio San
Ramon, asi como la respectiva secuencia de arranque al empezar la produccion de
vapor durante la molienda para la obtencion del azucar crudo elaborado en el
ingenio, llegando por ultimo a la secuencia de pare del sistema de generacion de
vapor al final de la jornada de produccidn; se realizé una interfase humano maquina
(HMI) en SCADA, utilizando el Software InTouch de Wonderware para soluciones en
la manipulacion del agua y tratamiento de la misma (ver Anexo1, Pag. 249); creando
una serie de tagnames (ver Cap. IV Marco Tedrico, Pag.32) para simular el control y
adquisicidon de datos por parte de cada una de los lineamientos o secuencias con sus
variables a controlar; para el presente proyecto estos variables son niveles de domos
en las calderas, apertura y cierre de damper de los abanicos de tiro forzado e
inducido, apertura y cierre de las compuertas para entrada de bagazo en los hornos,
activacion de luces indicadoras de nivel en los domos, activacion de luces
indicadoras de activacidn de los motores del sistema, Apertura y Cierre de las
Valvulas de Control V1, V2, V3, V3, ademas de otras variables importantes en el
control de un sistema de generacion de vapor, como lo son la presion del vapor,
temperatura en los hornos, flujo de vapor hacia el sistema, nivel del tanque de
condensados. A continuacion se mostraran los distintos tagnames utilizados para la

elaboracién de los diversos displays en SCADA.
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de los displays en SCADA para la Caldera1

2\
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Descripcién en Display Tagname Tipo de Tag
Abanicolnducido1 I/O Discrete

AbanicoTiroForzado1 I/O Discrete

% apertura Tiro Inducido apertura_tiroinducido_caldera1 I/O Integer
% apertura Tiro Forzado apertura_tiroforzado_caldera1 I/O Integer
Inicio Arranque I/0O Discrete

% Bagazo BandaBagazoCaldera1 I/0O Discrete

B1 Bomba1 I/O Discrete
censor_bajonivel_caldera1 I/0O Discrete

censor_nivelcritico_caldera1 I/0O Discrete

% Flujo Vapor Ib./hr Demanda_vapor_caldera1 I/0O Integer
NIVEL BAJO luzamarilla_bajonivel_caldera1 I/O Discrete
NIVEL CRITICO luzroja_nivelcritico_caldera I/O Discrete
PARE luzroja_paregeneral I/O Discrete

NIVEL NORMAL luzverde_altonivel_caldera1 I/O Discrete

B2 Motor_Bomba2_caldera1 Memory Discrete

# Nivel Domo_Caldera1 Memory Real

# Nivel _Tanque I/O Integer

Presion Vapor Presion_vapor_caldera1 I/O Integer
sensor_altonivel caldera1 I/0 Discrete

Temp. Horno Temperatura_horno_caldera1 I/O Integer

tubo_caldera1

Memory Discrete

tubo_tanque_bomba_caldera1

Memory Discrete

tubo_tanque_bomba2_caldera1

Memory Discrete

V1 Valvula1_0 I/O Integer

V2 Valvula2_0 I/O Integer
Parada I/O Discrete

% Bagazo cantidad_bagazo_hogar_caldera1 I/O Integer
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Tabla 5.2.4 Tagnames Utilizados en la elaboracién

de los displays en SCADA para la Caldera2

Descripcién en Display Tagname Tipo de Tag
Abanicolnducido?2 I/O Discrete

AbanicoTiroForzado2 I/O Discrete

% apertura Tiro Inducido apertura_tiroinducido_caldera2 I/O Integer
% apertura Tiro Forzado apertura_tiroforzado_caldera2 I/O Integer
Inicio Arranque I/0O Discrete
BandaBagazoCaldera2 I/O Discrete

B1 Bomba1 I/O Discrete
censor_bajonivel_caldera2 I/0O Discrete

censor_nivelcritico_caldera2 I/0O Discrete

% Flujo Vapor Ib/hr Demanda_vapor_caldera2 I/O Integer
NIVEL BAJO luzamarilla_bajonivel_caldera2 I/O Discrete
NIVEL CRITICO luzroja_nivelcritico_caldera2 I/O Discrete
PARE luzroja_paregeneral I/O Discrete

NIVEL NORMAL luzverde_altonivel_caldera?2 I/O Discrete

B2 Motor_Bomba2_caldera2 Memory Discrete

# Nivel Domo_Caldera2 Memory Real

# Nivel_Tanque I/O Integer

Presion Vapor Presion_vapor_caldera2 I/O Integer
sensor_altonivel caldera2 I/0 Discrete

Temp. Horno Temperatura_horno_caldera2 I/O Integer

tubo_caldera2

Memory Discrete

tubo_tanque_bomba_caldera2

Memory Discrete

tubo_tanque_bomba2_caldera2

Memory Discrete

V3 Valvula3_0 I/O Integer

V4 Valvula4_0 I/O Integer
Parada I/O Discrete

% Bagazo cantidad_bagazo_hogar_caldera2 I/O Integer
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Se utilizé el Script de Condicién While True (ver Cap. IV Marco Tedrico,
Pag.32) con el cual tanto entradas y salidas digitales y analégicas son manipuladas
de forma tal que obtengamos un control de la operacion de las calderas en tiempo
real, como si todos los lineamientos para el control de combustién, niveles de domos,
secuencia de Arranque y Pare de motores del sistema ya explicados y desarrollados
en las secciones anteriores estuvieran enlazados y listos para operar el sistema de

calderas del Ingenio San Ramon.

A continuacion se mostrara la programacién en InTouch de Wonderware (ver
Anexo1, Pag.249), para la realizacion de la simulaciéon en SCADA para el presente
proyecto, en donde un nivel del 40% en los domos se considera normal, un 20% se
considera bajo nivel y un 10% se considera nivel critico en las calderas. La
combustion es regulada en cada evento, en donde los damper del abanico de tiro
forzado para cada caldera son regulados segun la cantidad de bagazo que debe caer
en los hornos de las calderas. Todo esto censado por un analizador de oxigeno y

control de exceso de oxigeno (ver Apéndice D, Pag.222)

En total se crearon 10 Scripts de condicion:

Arranque del Sistema de Generacion de Vapor Caldera 1,
Nivel Normal Caldera 1 y Control de Combustién,

Nivel Bajo Caldera 1 y Control de Combustion,

Nivel Critico Caldera 1 y Control de Combustion,

Pare del Sistema de Vapor Caldera 1,

~ 0o o 0 T ®

Arranque del Sistema de Generacién de Vapor Caldera 2,

Nivel Normal Caldera 2 y Control de Combustién,

= @

Nivel Bajo Caldera 2 y Control de Combustion,

Nivel Critico Caldera 2 y Control de Combustion,

j- Pare del Sistema de Vapor Caldera 2.
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a. Arranque del Sistema de Generacién de Vapor Caldera 1
IF Arranque == 1 THEN

Parada = 0;
luzroja_paregeneral = 0;
ENDIF;

timer = timer + 1; %Permite crear un timer
IF timer > 20 THEN
BandaBagazoCaldera1 = 1;

IF timer > 50 THEN

AbanicoTiroForzado1 = 1;

IF timer > 100 THEN

Abanicolnducido1 = 1;

IF timer > 125 THEN

Bomba1l = 1;
Valvulal_0 = 45;
Valvula2_0 = 60;

tubo_tanque_bomba_caldera1 = 1;
Demanda_vapor_caldera1 = 31556;
Presion_vapor_calderal = 145;
Temperatura_horno_caldera1 = 856;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 65;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 88;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

Se coloca un ENDIF, por cada timer que se utilice en la programacion.

b. Nivel Normal Caldera 1y Control de Combustién

IF timer > 150 THEN
Nivel Domo_Caldera1 = 36;
Nivel_Tanque = 72;

tubo_caldera1 = 0;
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Valvula1l 0 =47;

Valvula2_0 = 64;
tubo_tanque_bomba2_calderal1 = 0;
sensor_altonivel_caldera1 = 1;
luzverde_altonivel_caldera1 = 1;

IF timer > 170 THEN
Demanda_vapor_caldera1 = 31560;
Presion_vapor_calderal = 155;
Temperatura_horno_calderal = 863;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 35;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 200 THEN
Demanda_vapor_calderal = 31573;
Presion_vapor_calderal = 163;
Temperatura_horno_caldera1 = 878;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 35;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 225 THEN
Demanda_vapor_calderal = 31598;
Presion_vapor_calderal = 174;
Temperatura_horno_caldera1 = 905;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 33;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

c. Bajo Nivel Caldera 1y Control de Combustion

IF timer > 250 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 35;
Nivel_Tanque = 70;
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Valvula1l_0 =48;

Valvula2_0 = 62;
Demanda_vapor_calderal = 31576;
Presion_vapor_calderal = 179;
Temperatura_horno_calderat = 913;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 33;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 285 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 33;
Nivel_Tanque = 66;

Valvulal_0 = 49;

Valvula2_0 = 60;
Demanda_vapor_calderal = 31645;
Presion_vapor_calderal = 166;
Temperatura_horno_caldera1 = 934;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 70;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 45;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 76;
IF timer > 310 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 29;
Nivel_Tanque = 62;

Valvula1_0 = 51;

Valvula2_0 = 55;
Demanda_vapor_caldera1 = 31688;
Presion_vapor_calderal = 178;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 45;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 340 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 25;
Nivel_Tanque = 57;

Valvula1l_0 = 54;

Valvula2_0 = 48;

Demanda_vapor_caldera1 = 31725;
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Presion_vapor_caldera1 = 180;
Temperatura_horno_caldera1 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 39;
cantidad_bagazo hogar_calderal = 73;
IF timer > 365 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 20;

Nivel _Tanque = 55

Valvula1l_0 = 55;

Valvula2_0 =43;
sensor_altonivel_caldera1 = 0;
luzverde_altonivel_caldera1 = 0;
censor_bajonivel_caldera1 = 1;
luzamarilla_bajonivel_caldera1 = 1;
tubo_caldera1 = 1;

Nivel_Tanque = 49;
Demanda_vapor_caldera1 = 31738;
Presion_vapor_calderal = 179;
Temperatura_horno_caldera1 = 936;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 58;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 40;
cantidad_bagazo hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 395 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 22;
Nivel_Tanque = 47;

Valvula1l_0 = 57;

Valvula2_0 = 39;
Demanda_vapor_caldera1 = 31714;
Presion_vapor_calderal = 181;
Temperatura_horno_caldera1 = 936;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 45;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 420 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 25;
Nivel_Tanque = 44;
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Valvula1l_0 = 58;

Valvula2_0 = 37;
Demanda_vapor_caldera1 = 31720;
Presion_vapor_caldera1 = 180;
Temperatura_horno_caldera1 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 45;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 455 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 28;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula1l_0 = 50;

Valvula2_0 = 34;
Demanda_vapor_calderal = 31723;
Presion_vapor_caldera1 = 180;
Temperatura_horno_caldera1 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 45;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 495 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 31;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula1_0 = 61;

Valvula2 0 = 33;
Demanda_vapor_caldera1 = 31728;
Presion_vapor_caldera1 = 180;
Temperatura_horno_caldera1 = 936;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 50;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 530 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 34;
Nivel_Tanque = 42;

Valvulal 0 =62;

Valvula2_0 = 33;

Demanda_vapor_caldera1 = 31745;

2\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

115



V DESARROLLO DEL PROYECTO DE INGENIERIA

Presion_vapor_calderal = 177;
Temperatura_horno_caldera1 = 937;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 55;
cantidad_bagazo hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 560 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 36;
Nivel_Tanque = 41;

Valvula1l_0 = 64;

Valvula2_0 = 33;
Demanda_vapor_caldera1 = 31755;
Presion_vapor_calderal = 177;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 38;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 55;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 600 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 38;
Nivel_Tanque = 41;

Valvula1l_0 = 64;

Valvula2_0 = 33;
Demanda_vapor_calderal = 31741;
Presion_vapor_caldera1 = 180;
Temperatura_horno_calderal = 941;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 55;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 625 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 40;
Nivel_Tanque = 40;

tubo_caldera1 = 0;
censor_bajonivel_caldera1 = 0;
luzamarilla_bajonivel_caldera1 = 0;
sensor_altonivel calderal = 1;
luzverde_altonivel caldera1 = 1;

Demanda_vapor_caldera1 = 31766;
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Presion_vapor_calderal = 182;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 60;
cantidad_bagazo hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 650 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 40;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula1l_0 = 60;

Valvula2_0 = 38;
Demanda_vapor_caldera1 = 31754;
Presion_vapor_calderal = 178;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 60;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 695 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 39;
Nivel_Tanque = 46;

Valvula1l_0 = 57;

Valvula2_0 =43;
Demanda_vapor_calderal = 31755;
Presion_vapor_calderal = 179;
Temperatura_horno_calderatl = 938
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 66;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 720 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 38;
Nivel_Tanque = 49;

Valvula1_0 = 53;

Valvula2_0 = 47,
Demanda_vapor_calderal = 31755;
Presion_vapor_caldera1 = 180;
Temperatura_horno_calderatl = 938

apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
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apertura_tiroinducido_caldera1 = 66;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 745 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 39;
Nivel_Tanque = 52;

Valvula1_0 = 49;

Valvula2_ 0 = 52;
Demanda_vapor_caldera1 = 31713;
Presion_vapor_calderal = 183;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 60;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 790 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 40;
Nivel_Tanque = 56;

Valvula1l_0 =48;

Valvula2_0 = 56;
Demanda_vapor_caldera1 = 31719;
Presion_vapor_calderal = 183;
Temperatura_horno_caldera1 = 938;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 35;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 58;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 820 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 39;

Nivel _Tanque = 62;

Valvula1l_0 =47;

Valvula2_0 = 56;
Demanda_vapor_caldera1 = 31733;
Presion_vapor_caldera1 = 185;
Temperatura_horno_caldera1 = 943;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 50;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 865 THEN
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Nivel_Domo_Caldera1 = 38;
Nivel_Tanque = 66;

Valvulal_0 = 45;

Valvula2_0 = 60;
Demanda_vapor_caldera1 = 31758;
Presion_vapor_calderal = 178;
Temperatura_horno_calderal = 943;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 905 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 39;
Nivel_Tanque = 73;

Valvula1_0 = 45;

Valvula2_0 = 60;
Demanda_vapor_calderal = 31776;
Presion_vapor_calderal = 179;
Temperatura_horno_calderal = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 50;
apertura_tiroinducido_calderal = 62;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 70;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;
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ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

d. Nivel Critico Caldera 1y Control de la Combustién

IF timer > 930 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 35;
Nivel_Tanque = 70;

Valvula1l_0 =48§;

Valvula2_0 = 58;
Demanda_vapor_caldera1 = 31810;
Presion_vapor_calderal = 183;
Temperatura_horno_caldera1 = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 50;

apertura_tiroinducido_caldera1 = 62;

cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;

IF timer > 960 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 33;
Nivel_Tanque = 65;

Valvula1_0 = 50;

Valvula2_0 = 54;
Demanda_vapor_calderal = 31845;
Presion_vapor_caldera1 = 185;
Temperatura_horno_calderal = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;

apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;

cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 75;

IF timer > 1000 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 29;
Nivel_Tanque = 59;
Valvula1_0 = 53;
Valvula2_0 = 49;

Demanda_vapor_caldera1 = 31870;
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Presion_vapor_calderal = 183;
Temperatura_horno_calderal = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 1025 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 25;
Nivel_Tanque = 56;

Valvula1l_0 = 57;

Valvula2_0 = 44;
Demanda_vapor_caldera1 = 31890;
Presion_vapor_calderal = 183;
Temperatura_horno_caldera1 = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 1055 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 20;
Nivel_Tanque = 54;

Valvula1l_0 = 63;

Valvula2_0 = 41;
Demanda_vapor_caldera1 = 31928;
Presion_vapor_caldera1 = 185;
Temperatura_horno_calderal = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 1095 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 15;
Nivel_Tanque = 51;

Valvula1_0 = 85;

Valvula2_0 = 35;
Demanda_vapor_caldera1 = 31955;
Presion_vapor_calderal = 185;
Temperatura_horno_calderal = 945;

apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
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apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_calderal = 77,
IF timer > 1150 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 10;
Nivel_Tanque = 49;

Valvula1_0 = 100;

Valvula2_0 = 15;

sensor_altonivel caldera1 = 0;
luzverde_altonivel caldera1 = 0;
luzroja_nivelcritico_caldera1 = 1;
censor_nivelcritico_calderal = 1;
tubo_tanque_bomba2_calderal = 1;
Motor_Bomba2_calderal = 1;
tubo_caldera1 = 1;
Demanda_vapor_caldera1 = 31985;
Presion_vapor_caldera1 = 185;
Temperatura_horno_caldera1 = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_calderal = 77,
IF timer > 1195 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 15;
Nivel_Tanque = 47;

Valvula1 0 = 100;

Valvula2_0 = 20;
Demanda_vapor_caldera1 = 31981;
Presion_vapor_calderal = 185;
Temperatura_horno_calderal = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 1230 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 22;
Nivel_Tanque = 44;

Valvula1_0 = 100;

Valvula2_0 = 22;
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Demanda_vapor_caldera1 = 31981;
Presion_vapor_calderal = 183;
Temperatura_horno_caldera1 = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 1265 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 28;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula1_0 = 100;

Valvula2_0 = 22;
Demanda_vapor_caldera1 = 31981;
Presion_vapor_caldera1 = 185;
Temperatura_horno_caldera1 = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 80;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 75;
IF timer > 1300 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 31;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula1_0 = 100;

Valvula2_0 = 23;
Demanda_vapor_calderal = 31994;
Presion_vapor_calderal = 182;
Temperatura_horno_calderal = 945;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 80;
cantidad_bagazo_hogar_calderal = 72;
IF timer > 1330 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 34;
Nivel_Tanque = 42;

Valvula1_0 = 85;

Valvula2_0 = 27;
Demanda_vapor_caldera1 = 32105;
Presion_vapor_calderal = 182;

Temperatura_horno_caldera1 = 940;

2\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

123



V DESARROLLO DEL PROYECTO DE INGENIERIA ”\\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 80;
cantidad_bagazo hogar_calderal = 72;
IF timer > 1365 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 36;
Nivel_Tanque = 41;

Valvulal _0=72;

Valvula2_0 = 29;
Demanda_vapor_caldera1 = 32135;
Presion_vapor_calderal = 181;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 80;
cantidad_bagazo _hogar_calderal = 72;
IF timer > 1400 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 38;

Nivel _Tanque = 41;

Valvula1l_0 = 68;

Valvula2_0 = 30;
Demanda_vapor_caldera1 = 32110;
Presion_vapor_calderal = 181;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 80;
cantidad_bagazo_hogar_calderal = 72;
IF timer > 1425 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 40;
Nivel_Tanque = 40;

tubo_caldera1 = 0;
censor_nivelcritico_calderal = 0;
luzroja_nivelcritico_caldera1 = 0O;
sensor_altonivel_caldera1 = 1;
luzverde_altonivel_caldera1 = 1;
tubo_tanque_bomba2_caldera1 = 0;
Motor_Bomba2_caldera1 = 0;

Demanda_vapor_caldera1 = 32058;
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Presion_vapor_calderal = 176;
Temperatura_horno_caldera1 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 80;
cantidad_bagazo hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 1445 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 40;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula1l_0 = 61;

Valvula2_0 = 33;
Demanda_vapor_caldera1 = 31958;
Presion_vapor_calderal = 175;
Temperatura_horno_caldera1 = 942;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 1495 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 39;
Nivel_Tanque = 46;

Valvula1l_0 = 57;

Valvula2_0 = 38;
Demanda_vapor_caldera1 = 31930;
Presion_vapor_calderal = 173;
Temperatura_horno_calderal = 924;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 1530 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 38;
Nivel_Tanque = 49;

Valvula1_0 = 51;

Valvula2_0 = 44;
Demanda_vapor_calderal = 31842;
Presion_vapor_calderal = 170;
Temperatura_horno_calderal = 924;

apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
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apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 1565 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 39;
Nivel_Tanque = 52;

Valvula1_0 = 49;

Valvula2_ 0 = 52;
Demanda_vapor_caldera1 = 31855;
Presion_vapor_calderal = 170;
Temperatura_horno_calderal = 927;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 1600 THEN
Nivel_Domo_Caldera1 = 40;
Nivel_Tanque = 56;

Valvulal 0 =47;

Valvula2_0 = 56;
Demanda_vapor_caldera1 = 31851;
Presion_vapor_calderal = 172;
Temperatura_horno_caldera1 = 927;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 65;
IF timer > 1630 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 39;

Nivel _Tanque = 62;

Valvula1_0 = 46;

Valvula2_0 = 58;
Demanda_vapor_caldera1 = 31832;
Presion_vapor_calderal = 175;
Temperatura_horno_caldera1 = 933;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 65;
IF timer > 1665 THEN
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Nivel_Domo_Caldera1 = 38;
Nivel_Tanque = 66;

Valvulal_0 = 45;

Valvula2_0 = 60;
Demanda_vapor_caldera1 = 31810;
Presion_vapor_calderal = 176;
Temperatura_horno_caldera1 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 70;
IF timer > 1695 THEN

Nivel Domo_Caldera1 = 39;
Nivel_Tanque = 74;

Valvula1_0 = 45;

Valvula2_0 = 60;
Demanda_vapor_calderal = 31745;
Presion_vapor_calderal = 178;
Temperatura_horno_caldera1 = 933;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera1 = 70;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

2\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

127



V DESARROLLO DEL PROYECTO DE INGENIERIA ”\\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

e. Parada del Sistema de Generacion de Vapor Caldera 1
IF timer > 1800 THEN
BandaBagazoCaldera1 = 0;
IF timer >1850 THEN
AbanicoTiroForzado1 = 0;
IF timer > 1900 THEN
Bomba1 = 0;
IF timer > 1925 THEN
luzverde_altonivel_caldera1 = 0;
IF timer > 3000 THEN
Abanicolnducido1 = 0;
IF timer > 3025 THEN
Arranque = 0;
Parada = 1;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

f. Arranque del Sistema de Generacion de Vapor Caldera 2

IF Arranque == 1 THEN
Parada = 0;

luzroja_paregeneral = 0;
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ENDIF;

timer = timer + 1; %Permite crear un timer
IF timer > 20 THEN
BandaBagazoCaldera2 = 1;

IF timer > 50 THEN

AbanicoTiroForzado2 = 1;

IF timer > 100 THEN

Abanicolnducido2 = 1;

IF timer > 125 THEN

Bombal =1;
Valvula3_0 =42;
Valvula4_0 = 65;

tubo_tanque_bomba_caldera2 = 1;
Demanda_vapor_caldera2 = 15356;
Presion_vapor_caldera2 = 140;
Temperatura_horno_caldera2 = 823;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 75;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

Se coloca un ENDIF, por cada timer que se utilice en la programacion.

g. Nivel Normal Caldera 2y Control de Combustién
IF timer > 150 THEN
Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 72;
tubo_caldera2 = 0;
Valvula3_0 = 47;
Valvula4 0 = 64;
tubo_tanque _bomba2_ caldera2 = 0;
sensor_altonivel caldera2 = 1;

luzverde_altonivel caldera2 = 1;
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IF timer > 170 THEN
Demanda_vapor_caldera2 = 15370;
Presion_vapor_caldera2 = 155;
Temperatura_horno_caldera2 = 876;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 200 THEN
Demanda_vapor_caldera2 = 15383;
Presion_vapor_caldera2 = 163;
Temperatura_horno_caldera2 = 878;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 225 THEN
Demanda_vapor_caldera2 = 15398;
Presion_vapor_caldera2 = 174;
Temperatura_horno_caldera2 = 901;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 70;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

h. Nivel Bajo Caldera 2 y Control de Combustion

IF timer > 250 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 36;
Nivel_Tanque = 70;

Valvula3 0 =48§;

Valvula4_0 = 62;
Demanda_vapor_caldera2 = 15402;
Presion_vapor_caldera2 = 179;

Temperatura_horno_caldera2 = 913;
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apertura_tiroforzado_caldera2 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 72;
IF timer > 285 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 33;
Nivel_Tanque = 66;

Valvula3 0 = 49;

Valvula4 0 = 60;
Demanda_vapor_caldera2 =15410;
Presion_vapor_caldera2 = 166;
Temperatura_horno_caldera2 = 925;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 52;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 73;
IF timer > 310 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 29;
Nivel_Tanque = 62;

Valvula3 0 = 51;

Valvula4_0 = 55;
Demanda_vapor_caldera2 = 15396;
Presion_vapor_caldera2 = 170;
Temperatura_horno_caldera2 = 923;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 72;
IF timer > 340 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 27;
Nivel_Tanque = 57;

Valvula3_0 = 54;

Valvulad_0 = 48;
Demanda_vapor_caldera2 = 15425;
Presion_vapor_caldera2 = 180;
Temperatura_horno_caldera2 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 68;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 60;

cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 73;
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IF timer > 365 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 25;
Nivel_Tanque = 55

Valvula3_0 = 55;

Valvulad 0 =43;
sensor_altonivel_caldera2 = 0;
luzverde_altonivel_caldera2 = 0;
censor_bajonivel_caldera2 = 1;
luzamarilla_bajonivel_caldera2 = 1;
tubo_caldera2 = 1;

Nivel_Tanque = 49;
Demanda_vapor_caldera2 = 15438;
Presion_vapor_caldera2 = 179;
Temperatura_horno_caldera2 = 936;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 58;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 52;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 395 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 27;
Nivel_Tanque = 47;

Valvula3_0 = 57;

Valvulad 0 = 39;
Demanda_vapor_caldera2 = 15444;
Presion_vapor_caldera2 = 181;
Temperatura_horno_caldera2 = 936;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 60;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 56;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 420 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 29;
Nivel_Tanque = 44;

Valvula3_0 = 58;

Valvulad_0 = 37;
Demanda_vapor_caldera2 = 15438;
Presion_vapor_caldera2 = 180;

Temperatura_horno_caldera2 = 930;
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apertura_tiroforzado_caldera2 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 455 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 33;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula3 0 = 60;

Valvula4 0 = 34;
Demanda_vapor_caldera2 = 15423;
Presion_vapor_caldera2 = 180;
Temperatura_horno_caldera2 = 928;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 50;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 495 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 34;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula3 0 =61;

Valvula4_0 = 33;
Demanda_vapor_caldera2 = 15405;
Presion_vapor_caldera2 = 180;
Temperatura_horno_caldera2 = 926;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 49;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 57;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 530 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 36;
Nivel_Tanque = 42;

Valvula3_0 = 62;

Valvulad_0 = 33;
Demanda_vapor_caldera2 = 15395;
Presion_vapor_caldera2 = 177,
Temperatura_horno_caldera2 = 927,
apertura_tiroforzado_caldera2 = 52;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 60;

cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
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IF timer > 560 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 38;
Nivel_Tanque = 41;

Valvula3_0 = 64;

Valvulad 0 = 33;
Demanda_vapor_caldera2 =15385;
Presion_vapor_caldera2 = 177,
Temperatura_horno_caldera2 = 930;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 58;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 600 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 39;
Nivel_Tanque = 41;

Valvula3_0 = 64;

Valvulad_0 = 33;
Demanda_vapor_caldera2 = 15401;
Presion_vapor_caldera2 = 180;
Temperatura_horno_caldera2 = 931;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 60;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 625 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 40;

tubo_caldera2 = 0;
censor_bajonivel_caldera2 = 0;
luzamarilla_bajonivel_caldera2 = 0;
sensor_altonivel_caldera2 = 1;
luzverde_altonivel_caldera2 = 1;
Demanda_vapor_caldera2 = 15366;
Presion_vapor_caldera2 = 182;
Temperatura_horno_caldera2 = 930;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;

cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
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IF timer > 650 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 38;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula3_0 = 60;

Valvulad 0 = 38;
Demanda_vapor_caldera2 = 15384;
Presion_vapor_caldera2 = 178;
Temperatura_horno_caldera2 = 930;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 69;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 72;
IF timer > 695 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 39;
Nivel_Tanque = 46;

Valvula3_0 = 57;

Valvulad 0 = 43;
Demanda_vapor_caldera2 = 15385;
Presion_vapor_caldera2 = 179;
Temperatura_horno_caldera2 = 931;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 56;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 69;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 72;
IF timer > 720 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 37;
Nivel_Tanque = 49;

Valvula3 0 = 53;

Valvula4 0 =47;
Demanda_vapor_caldera2 = 15390;
Presion_vapor_caldera2 = 180;
Temperatura_horno_caldera2 = 932;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 57;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 745 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 38;
Nivel_Tanque = 52;
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Valvula3 0 = 49;

Valvula4_0 = 52;
Demanda_vapor_caldera2 = 15388;
Presion_vapor_caldera2 = 183;
Temperatura_horno_caldera2 = 927;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 58;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 790 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 56;

Valvula3_0 = 48§;

Valvula4_0 = 56;
Demanda_vapor_caldera2 = 15379;
Presion_vapor_caldera2 = 183;
Temperatura_horno_caldera2 = 931;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 820 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 62;

Valvula3 0 = 47;

Valvula4 0 = 56;
Demanda_vapor_caldera2 = 15393;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 934;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 865 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 39;
Nivel_Tanque = 66;

Valvula3 0 = 45;

Valvula4 0 = 60;

Demanda_vapor_caldera2 = 15398;
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Presion_vapor_caldera2 = 178;
Temperatura_horno_caldera2 = 934;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 905 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 73;

Valvula3_0 = 45;

Valvula4_0 = 60;
Demanda_vapor_caldera2 = 15376;
Presion_vapor_caldera2 = 179;
Temperatura_horno_caldera2 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 68;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;
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ENDIF;

i. Nivel Critico Caldera 2 y Control de Combustion.

IF timer > 930 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 70;

Valvula3_0 = 48§;

Valvula4_0 = 58;
Demanda_vapor_caldera2 = 15451;
Presion_vapor_caldera2 = 183;
Temperatura_horno_caldera2 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 56;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 62;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 960 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 38;
Nivel_Tanque = 65;

Valvula3_0 = 50;

Valvulad_0 = 54;
Demanda_vapor_caldera2 = 15458;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 75;
IF timer > 1000 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 32;
Nivel_Tanque = 59;

Valvula3 0 = 53;

Valvula4_0 = 49;
Demanda_vapor_caldera2 = 15470;
Presion_vapor_caldera2 = 183;
Temperatura_horno_caldera2 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 50;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 75;
IF timer > 1025 THEN
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Nivel_Domo_Caldera2 = 24;
Nivel_Tanque = 56;

Valvula3_0 = 57;

Valvulad_0 = 44;
Demanda_vapor_caldera2 = 15490;
Presion_vapor_caldera2 = 183;
Temperatura_horno_caldera2 = 938;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 50;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 75;
IF timer > 1055 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 17;
Nivel_Tanque = 54;

Valvula3_0 = 63;

Valvula4_0 = 41;
Demanda_vapor_caldera2 = 15488;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 935;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 60;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 71;
IF timer > 1095 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 14;
Nivel_Tanque = 51;

Valvula3 0 = 85;

Valvula4 0 = 35;
Demanda_vapor_caldera2 = 15505;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 940;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 75;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 73;
IF timer > 1150 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 10;
Nivel_Tanque = 49;

Valvula3_0 = 100;
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Valvula4 0 = 15;
sensor_altonivel_caldera2 = 0;
luzverde_altonivel_caldera2 = 0;
luzroja_nivelcritico_caldera2 = 1;
censor_nivelcritico_caldera2 = 1;
tubo_tanque_bomba2_caldera2 = 1;
Motor Bomba2_caldera2 = 1;
tubo_caldera2 = 1;
Demanda_vapor_caldera2 = 15495;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 932;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 50;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 80;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1195 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 14;

Nivel _Tanque = 47;

Valvula3 0 = 100;

Valvula4_0 = 20;
Demanda_vapor_caldera2 = 15481;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 945;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 50;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 85;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1230 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 19;
Nivel_Tanque = 44;

Valvula3_0 = 100;

Valvula4_0 = 22;
Demanda_vapor_caldera2 = 15451;
Presion_vapor_caldera2 = 183;
Temperatura_horno_caldera2 = 925;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 52;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;

cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
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IF timer > 1265 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 25;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula3_0 = 100;

Valvula4_0 = 22;
Demanda_vapor_caldera2 = 15441;
Presion_vapor_caldera2 = 185;
Temperatura_horno_caldera2 = 925;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1300 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 32;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula3_0 = 100;

Valvulad 0 = 23;
Demanda_vapor_caldera2 = 15394;
Presion_vapor_caldera2 = 182;
Temperatura_horno_caldera2 = 928;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 65;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1330 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 34;
Nivel_Tanque = 42;

Valvula3_0 = 85;

Valvula4_0 = 27;
Demanda_vapor_caldera2 = 15380;
Presion_vapor_caldera2 = 182;
Temperatura_horno_caldera2 = 920;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 51;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 66;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1365 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 37;
Nivel_Tanque = 41;
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Valvula3 0=72;

Valvula4_0 = 29;
Demanda_vapor_caldera2 = 15366;
Presion_vapor_caldera2 = 181;
Temperatura_horno_caldera2 = 920;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 80;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1400 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 39;
Nivel_Tanque = 41;

Valvula3_0 = 68;

Valvula4_0 = 30;
Demanda_vapor_caldera2 = 15388;
Presion_vapor_caldera2 = 181,
Temperatura_horno_caldera2 = 928;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 80;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 72;
IF timer > 1425 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 40;

tubo_caldera2 = 0;
censor_nivelcritico_caldera2 = 0;
luzroja_nivelcritico_caldera2 = 0O;
sensor_altonivel caldera2 = 1;
luzverde_altonivel caldera2 = 1;
tubo_tanque_bomba2_caldera2 = 0;
Motor_Bomba2_caldera2 = 0;
Demanda_vapor_caldera1 = 32058;
Presion_vapor_caldera2 = 176;
Temperatura_horno_caldera2 = 930;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 65;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 80;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1445 THEN
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Nivel_Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 43;

Valvula3 0 = 61;

Valvula4_0 = 33;
Demanda_vapor_caldera2 = 15398;
Presion_vapor_caldera2 = 175;
Temperatura_horno_caldera2 = 931;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1495 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 46;

Valvula3_0 = 57;

Valvulad_0 = 38;
Demanda_vapor_caldera2 = 15370;
Presion_vapor_caldera2 = 173;
Temperatura_horno_caldera2 = 924;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 68;
IF timer > 1530 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 37;
Nivel_Tanque = 49;

Valvula3 0 = 51;

Valvulad4 0 = 44;
Demanda_vapor_caldera2 = 15348;
Presion_vapor_caldera2 = 170;
Temperatura_horno_caldera2 = 924;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo _hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1565 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 39;
Nivel_Tanque = 52;

Valvula3_0 = 49;
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Valvula4 0 = 52;
Demanda_vapor_caldera2 = 15325;
Presion_vapor_caldera2 = 170;
Temperatura_horno_caldera2 = 927;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 55;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1600 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;

Nivel _Tanque = 56;

Valvula3_0 =47;

Valvula4_0 = 56;
Demanda_vapor_caldera2 = 15321;
Presion_vapor_caldera2 = 172;
Temperatura_horno_caldera2 = 922;
apertura_tiroforzado_caldera1 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera1 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera1 = 65;
IF timer > 1630 THEN

Nivel Domo_Caldera2 = 40;
Nivel_Tanque = 62;

Valvula3_0 = 46;

Valvula4 0 = 58;
Demanda_vapor_caldera2 = 15328;
Presion_vapor_caldera2 = 175;
Temperatura_horno_caldera2 = 918;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1665 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 39;
Nivel_Tanque = 66;

Valvula3_0 = 45;

Valvula4 0 = 60;
Demanda_vapor_caldera2 = 15315;

Presion_vapor_caldera2 = 176;
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Temperatura_horno_caldera2 = 915;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo hogar_caldera2 = 70;
IF timer > 1695 THEN
Nivel_Domo_Caldera2 = 40;

Nivel _Tanque = 74;

Valvula3 0 = 45;

Valvula4_0 = 60;
Demanda_vapor_caldera2 = 15345;
Presion_vapor_caldera2 = 178;
Temperatura_horno_caldera2 = 923;
apertura_tiroforzado_caldera2 = 40;
apertura_tiroinducido_caldera2 = 70;
cantidad_bagazo_hogar_caldera2 = 70;
ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;
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ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

j. Parada del Sistema de Generacion de Vapor Caldera 2
IF timer > 1800 THEN
BandaBagazoCaldera2 = 0;
IF timer >1850 THEN
AbanicoTiroForzado2 = 0;
IF timer > 1900 THEN
Bomba2 = 0;
IF timer > 1925 THEN
luzverde_altonivel caldera2 = 0;
IF timer > 3000 THEN
Abanicolnducido2 = 0;
IF timer > 3025 THEN
Arranque = 0;
Parada = 1;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
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Una vez definido los tagnames (ver Tabla 5.2.3, Pag 108 y Tabla 5.2.4,
Pag.109) y realizado la programacioén en el WindowMaker del programa InTouch con
los Scripts de condicidn, se procedidé a disefiar las interfases humano-maquina en
SCADA. A continuacion se mostraran los distintos Displays o imagenes en
computadora pertenecientes a cada programacion realizada en las paginas
anteriores, para el control de la combustion y niveles de los domos, asi como la
secuencia de arranque y pare del sistema. Se explicara cada uno de ellos y la

relacién con los lineamientos elaborados en GRAFCETS.
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InTouch 8.0 WonderWare
Figura 5.19 Caldera1 Babcock & Wilcox Tubos Curvos
antes de operar en el Ingenio San Ramoén

En la figura 5.19 se observa la Caldera 1 Babcock & Wilcox, de tubos curvos,
4 domos en el Ingenio San Ramén en un Display SCADA. El domo esta en

calentamiento, con una presién de vapor de 145 psi.
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El horno presenta una temperatura de 856 °C, temperatura que aumentara a medida
que pase el tiempo y se llegue a una presion mayor para operar la caldera. El
abanico de tiro inducido presenta un 80 % de apertura en el damper, los humos

suben por la chimenea antes de ser activado el motor del abanico.

El sistema esta detenido, el boton de PARE se mantiene activado, indicado
con luz roja. El abanico de tiro forzado TF1, el abanico de tiro inducido TI1, el motor
de la banda transportadora de bagazo para la caldera 1 BTBC1 y la bomba B1

Worthington se mantienen desactivados.
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InTouch 8.0 WonderWare
Figura 5.20 Caldera2 Babcock & Wilcox Tubos Rectos

antes de operar en el Ingenio San Ramén en SCADA

En la figura 5.20 se observa la caldera 2 Babcock & Wilcox, de tubos rectos, 2

domos en el Ingenio San Ramon en un Display SCADA.
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calentamiento, con una presion de vapor de 140 psi.

El horno

presenta una temperatura de 823 °C, temperatura que aumentara a medida que pase

el tiempo y se llegue a una presion mayor para operar la caldera. El abanico de tiro

inducido presenta un 65 % de apertura en el damper, los humos suben por la

chimenea antes de ser activado el motor del abanico.

El sistema esta detenido, el Boton de PARE se mantiene activado, indicado

con la luz roja. El abanico de tiro Forzado TF1, el abanico de tiro inducido TI1, el

motor de la banda transportadora de bagazo para la caldera 1 BTBC1 y la bomba B1

Worthington se mantiene desactivados.
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Figura 5.21 Caldera1 Babcock & Wilcox Tubos Curvos

inicio y activacién Abanico Tiro Inducido 1

En la figura 5.21 se muestra la caldera 1 en el momento de activar el Boton de

PARE.
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Este cambia de color de rojo a blanco, indicando que su estado ha sido desactivado.
El Botén de INICIO cambia de rojo a verde, con lo cual se le indica al calderista que
la caldera 1 esta iniciando su proceso de operacibn. Como se observa en el
GRAFCET de la figura 5.10, Pag.72, segun la secuencia de arranque de motores
para el sistema de combustién y niveles de agua de las Calderas del Ingenio San
Ramoén, una vez activado el Botén de INICIO, el abanico de tiro inducido para la
caldera 1 es activado, con lo cual se extraen todos los residuos y demas desechos
sélidos que se generan en el interior del hogar de la caldera. En este momento se
libera el hogar de la caldera de gases altamente peligrosos; antes de inyectar aire
para la combustidon. Si por alguna razén se tuviese que detener el motor del abanico
de tiro inducido, el operador de calderas activa el Boton Tl1, con lo cual se detiene el
motor, si se necesita energizarlo de nuevo, se vuelve a presionar el Botén TI1.

Eventualmente, no es recomendable hacer esta accién, ya que al formarse una llama
lo suficientemente intensa para generar vapor, al eliminar la succiéon del inducido,
podria devolverse hacia las compuertas del hogar, ocasionando un accidente dada la

presencia de operarios o personas cercanas al horno de las calderas
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Figura 5.22 Caldera2 Babcock & Wilcox Tubos Rectos

inicio y Activacién Abanico Tiro Inducido 2

En la figura 5.22 se muestra la caldera 2 en el momento de activar el Botén de
PARE, este cambia de color de rojo a blanco, indicando que su estado ha sido
desactivado. EIl Boton de INICIO cambia de rojo a verde, con lo cual se le indica al

calderista que la caldera 2 esta iniciando su proceso de operacion.
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Como se observa en el GRAFCET de la figura 5.10, Pag.72, segun la secuencia de
arranque de motores para el sistema de combustion y niveles de agua de las
calderas del Ingenio San Ramon, una vez activado el Boton de INICIO, el abanico de
tiro inducido para la caldera 1 es activado, y se energiza unos segundos después
segun el Temporizador activado, el abanico de tiro inducido para la caldera 2; con lo
cual se extraen todos los residuos y demas desechos solidos que se generan en el
interior del hogar de la caldera. En este momento se libera el hogar de la caldera de

gases altamente peligrosos; antes de inyectar aire para la combustién.

Si por alguna razon se tuviese que detener el motor del abanico de tiro
inducido, el operador de calderas activa el Boton TI2, con lo cual se detiene el motor,
si se necesita energizarlo de nuevo, se vuelve a presionar el Boton TI2. Como se
menciono anteriormente, esta accion de detener los inducidos no es recomendable,
debido a que la llama se puede devolver, ocasionando un accidente. Solo en caso
de una falla mecanica en los motores o en las bandas que mueven los abanicos

seria necesario detenerlos.
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Figura 5.23 Caldera1 Babcock & Wilcox Tubos Curvos

inicio y Activacion Banda Transportadora Bagazo Caldera 1

Siguiendo los lineamientos de la secuencia de arranque, segun el GRAFCET

de la figura 5.10, Pag.72, una vez que los abanicos de tiro inducido han sido

activados en ambas calderas, se activa la banda transportadora de bagazo para la

caldera 1, BTBC1; en este momento el operador de calderas esta alimentando con

bagazo a dicha caldera. Si por alguna razdon es necesario detener la banda

momentaneamente, se presiona el Botéon BTBC1, con lo cual el motor queda

detenido, una vez pasado el suceso, se vuelve a activar dicho boton y la banda

vuelve a alimentar la caldera. De esta forma el operador de la caldera tiene el control

de la alimentacion desde una computadora, accionando el botdon respectivo e

inspeccionando que realmente se haya ejecutado la accion correspondiente.
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Figura 5.24 Caldera2 Babcock & Wilcox Tubos Rectos

inicio y Activacion Banda Transportadora Bagazo Caldera 2

Siguiendo los lineamientos de la secuencia de arranque, segun el GRAFCET
de la figura 5.10, Pag.72, una vez que los abanicos de tiro inducido han sido
activados en ambas calderas, se activa la banda transportadora de bagazo para la
caldera 2, BTBC2; en este momento el operador de calderas esta alimentando con
bagazo a dicha caldera. Si por alguna razon es necesario detener la banda
momentaneamente, se presiona el Botéon BTBC2, con lo cual el motor queda
detenido, una vez pasado el suceso, se vuelve a activar dicho botén y la banda
vuelve a alimentar la caldera. Esta medida es importante dado que en un ingenio
azucarero si las calidades de cafa de azucar no son las mejores, el bagazo llega con
un alto grado de humedad, opacando el hogar y generando una gran cantidad de

humo saliente del horno.
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Si esto sucede, es conveniente detener la alimentacién durante el arranque hasta
que se el abanico de tiro inducido logre evacuar dichos humos y se reestablezca el

proceso de combustion.
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Figura 5.25 Caldera1 Babcock & Wilcox Tubos Curvos

inicio y Activacion Abanico Tiro Forzado para la Caldera 1

Una vez activada la alimentacion para la caldera 1, con el abanico de tiro
inducido 1 activado y extrayendo los residuos solidos del hogar; se activa el abanico
de tiro forzado TF1, como se observa en la figura 5.25, al cumplirse el tiempo
necesario del temporizador segun el GRAFCET de la figura 5.10, Pag.72. En este
momento el hogar de la caldera esta recibiendo aire primario para realizar la
combustion. Los damper del abanico de tiro forzado TF1 se posicionaran segun los
requerimientos de exceso de oxigeno que requiera la mezcla para la combustion en

conjunto con la cantidad de bagazo que se deba agregar al hogar.
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El sistema de regulacion de los damper al igual que la apertura de la
compuerta para el bagazo hacia el hogar de la caldera, como se observa en la figura
5.16, Pag.99, tendran un posicionador el cual cambia una sefial de corriente eléctrica
en una sefal neumatica, con lo cual se origina el movimiento del actuador o
posicionador. Para mas informacion sobre estos dispositivos, ver Apéndice D,
Pag.222. Para el presente proyecto, no se entrara en detalle sobre la seleccién ni
implementacion de dichos equipos, debido a que se requiere de un estudio de

electronica el cual va mas alla de los objetivos de este proyecto.
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Figura 5.26 Caldera2 Babcock & Wilcox Tubos Rectos

inicio y Activacién Abanico Tiro Forzado para la Caldera 2

Una vez activado el abanico de tiro forzado de la caldera 1, se energiza el

abanico de tiro forzado para la caldera 2, tal como se observa en la figura 5.26.
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Dado el lineamiento para la secuencia de arranque de los motores que
conforman la operacion de las calderas, una vez que los dos abanicos de tiro forzado
estan funcionando, las calderas comienzan el proceso de combustion. Como se
menciond anteriormente, dicho proceso sera comandado por una sefal de bajo o alto
porcentaje de O,, dado por un analizador de O,. EI controlador de exceso de
oxigeno recibe esta sefal y la compara con la calibracion del actuador o posicionador
del abanico de tiro forzado de las calderas, de esta forma se abrira o cerrara mas el
damper de uno u otro abanico, regulando el porcentaje de combustible o sea de
bagazo en este caso. EI control Master recibe todas las senales, de forma que le
permita tomar las decisiones respectivas para el control de la caldera. El sistema de
alimentacion parte de un 70% de combustible, cantidad necesaria para que se inicie
una buena combustion. Sin embargo esta cantidad puede variar en menos cantidad
0 en mayor proporcion, segun los requerimientos de la masa necesaria para la
combustion. Como se ha mencionado en otros apartados, la seleccion de los
equipos y el algoritmo propio del lazo de control de combustién queda fuera de los
limites del presente proyecto, para mas informacién, remitase al Apéndice B,
Pag.194.
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Figura 5.27 Caldera1 Babcock & Wilcox Tubos Curvos

inicio y Activacién Bomba B1

Tal y como se observa en la figura 5.27, una vez que los dispositivos para la

combustion de las calderas han sido activados, se energiza la bomba B1, con lo cual

la valvula V1 permite el paso del agua hacia el domo de la caldera, mientras la

valvula V2 deja pasar el agua hacia el tanque de condensados para ser de nuevo

tomada por la bomba B1, como se muestra en el plano de la distribucion renovada

del sistema de alimentacion de las calderas del Ingenio San Ramén, figura 5.15,

Pag.98. Ambas valvulas son de control automatico, enlazadas con las demandas de

vapor del sistema, por medio de un transmisor de presiéon diferencial reciben la

informacion de cuanto deben abrir o cerrar, para mantener un nivel seguro en las

calderas.

utilizados en la actualidad para el control de calderas, ver Apéndice D, Pag.222.

Para mas informacion sobre estas valvulas y demas instrumentos
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Figura 5.28 Caldera2 Babcock & Wilcox Tubos Rectos

inicio y Activacién Bomba B1

Una vez que la bomba B1 empieza su llenado de los domos, la valvula V3
permite el paso del agua hacia el domo, igual que la valvula V4 permite el reingreso
al tanque de condensados y retorna al sistema por medio de la bomba B1. De esta
forma se mantiene la bomba trabajando en forma continua en un sistema cerrado de
bombeo, sin apagar y encender constantemente el equipo. Como se menciond
anteriormente, las valvulas son de control automatico, por lo tanto cuentan con un
sistema inteligente el cual toma la sefial de un transmisor de presién diferencial el
cual se encarga de analizar el nivel del domo; ademas estan enlazadas al flujo de
vapor que sale de las calderas, de esta forma se mantiene control en el nivel al inicio
de la operacion. La luz verde le indicara al operador de calderas la presencia de un
nivel normal en su caldera, con un 72% de apertura de la compuerta de bagazo hacia
el hogar de la caldera, una apertura del damper de tiro forzado de 57% y un 65% de

apertura del damper del tiro inducido, extrayendo humos de la combustion.
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Toda esta logica de control, tomando en cuenta la instrumentacion necesaria
asi como el disefio e implementacién, quedan fuera del alcance de este proyecto, es
por eso que se hace una comparacion entre los lineamientos de las secuencias ya
disefiadas y lo que se espera observar en el display o imagen en SCADA, sin entrar

en detalles en sus algoritmos de disefio PID (Ver Apéndice B, Pag.194).
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operando con Nivel Normal

La figura 5.29 muestra la caldera 1 operando en forma normal, con un 35 % de
llenado en el domo, del 40% valor que recomienda el fabricante de calderas Babcock
& Wilcox, medido a partir de un trasmisor de presion diferencial, el cual realiza la
lectura del nivel de los domos, enviando los resultados al sistema de control (ver
Apéndice D). La luz verde del panel de control avisa al operador de calderas del

estado actual de la caldera.
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El damper del abanico de tiro forzado se mantiene en un 57% de apertura para el
ingreso de aire primario al hogar de la caldera; el abanico de tiro inducido presenta

una apertura de los damper de 33%.

La cantidad de bagazo hacia el hogar se mantiene en un 70% de apertura de
la compuerta hacia el hogar, porcentaje que puede variar segun las mediciones del
analizador de oxigeno y el controlador de exceso de oxigeno, el control Master de las
calderas recibe las sefales y se encarga de mantener una relacion adecuada entre la

cantidad de bagazo y el exceso de aire.
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operando con Nivel Normal

La figura 5.30 muestra la caldera 2 operando en forma normal, con un 36 % de
llenado en el domo, del 40% que recomienda el fabricante de calderas Babcock &

Wilcox.
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El porcentaje de nivel alcanzado en los domos es medido a partir de un trasmisor de
presion diferencial, el cual realiza la lectura del nivel de los domos, enviando los
resultados al sistema de control (ver Apéndice D, Pag.222). La luz verde del panel
de control avisa al operador de calderas del estado actual de la caldera. El damper
del abanico de tiro forzado se mantiene en un 57% de apertura para el ingreso de

aire primario al hogar de la caldera; el abanico de tiro inducido presenta una apertura

de los damper de 65%.

La cantidad de bagazo hacia el hogar se mantiene en un 72% de apertura de
la compuerta hacia el hogar, porcentaje que puede variar segun las mediciones del
analizador de oxigeno y el controlador de exceso de oxigeno, el control Master de las
calderas recibe las senales y se encarga de mantener una relacion adecuada entre la

cantidad de bagazo y el exceso de aire.
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operando con Nivel Bajo
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Siguiendo los lineamientos de la figura 5.12, Pag.90, para el control de los
niveles en los domos, si el nivel baja a un 20%, considerado como un nivel bajo en el
domo, en el panel de control del display en SCADA se activara una luz amarilla,
llamando la atencion del calderista sobre el nivel de su caldera 1 en este momento.
La valvula V1 abre progresivamente para permitir mas paso de agua desde el tanque
de condensados hacia el domo superior. La valvula V2 cierra lentamente su paso,
permitiendo que el caudal pase en una cantidad considerable hacia el domo de la
caldera, siguiendo el lineamiento de nivel bajo para la caldera 1 en la figura 5.12, y
como se observa en el plano de la figura 5.15, P4g.98, del sistema renovado de
alimentacion de las calderas del Ingenio San Ramoén. El flujo de vapor ha aumentado
de 31576 Ib./hr (ver figura 5.29, Pag.160) a 31738 Ib./hr, lo cual indica al calderista
que la planta esta necesitando mas vapor para los equipos. Aunque no se observa
en el display, el analizador de oxigeno junto con el controlador de exceso de oxigeno
permite censar continuamente el exceso de O, para obtener la mezcla adecuada en
la combustion de la caldera, de esta forma el damper aumenta su porcentaje de
apertura para la entrada de aire de un 57% (ver figura 5.29) a un 58%, con una
apertura de la compuerta de bagazo hacia el hogar de la caldera en un 70%, asi se
admite mas aire antes de ingresar mas combustible. De esta forma se logra
relacionar los lineamientos para el control de la combustion segun se observan en la
figura 5.16 cuando se censa un aumento en la carga del sistema por parte del censor
de porcentaje de demanda de carga o también llamado control Maestro de caldera.
El display en SCADA permite corroborar en tiempo real estos lineamientos, al igual

que los lineamientos en el control del nivel.
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operando con Bajo Nivel

Siguiendo los lineamientos de la figura 5.12, Pag.90 para el control de los
niveles en los domos, si el nivel baja a un 25%, considerado como un nivel bajo en el
domo, en el panel de control del display en SCADA se activara una luz amarilla,
llamando la atencion del calderista sobre el nivel de su caldera 1 en este momento.
La valvula V3 abre progresivamente para permitir mas paso de agua desde el tanque
de condensados hacia el domo superior. La valvula V4 cierra lentamente su paso,
permitiendo que el caudal pase en una cantidad considerable hacia el domo de la
caldera, siguiendo el lineamiento de nivel bajo para la caldera 1 en la figura 5.12,
basado también el plano de la figura 5.15, Pag.98 del sistema renovado de

alimentacion de calderas del Ingenio San Ramon.
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El flujo de vapor ha aumentado de 15402 Ib./hr (ver figura 5.30) a 15438 Ib./hr,
lo cual indica al calderista que la planta esta necesitando mas vapor para los
equipos. Aunque no se observa en el display, el analizador de oxigeno junto con el
controlador de exceso de oxigeno permite censar continuamente el exceso de O
para obtener la mezcla adecuada en la combustion de la caldera, de esta forma el
damper aumenta su porcentaje de apertura para la entrada de aire de un 57% (ver
figura 5.30, Pag.161) a un 58%, con una apertura de la compuerta de bagazo hacia
el hogar de la caldera en un 70%, asi se admite mas aire antes de ingresar mas
combustible. De esta forma se logra relacionar los lineamientos para el control de la
combustion segun se observan en la figura 5.16, Pag.99, cuando se censa un
aumento en la carga del sistema por parte del censor de porcentaje de demanda de
carga o también llamado control Maestro de caldera. El display en SCADA permite
corroborar en tiempo real estos lineamientos, al igual que los lineamientos en el

control del nivel.
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operando con Nivel Normal

Una vez que el nivel del domo ha llegado a un 40% de su llenado, considerado
como nivel normal segun la calibracion del transmisor de presiéon diferencial,
dispositivo que se encarga de realizar las lecturas del nivel y asi dar a conocer la
informacion al sistema (ver Apéndice D), la luz verde indicadora de nivel normal es
activada en el sistema, indicando al calderista la llegada al nivel deseado en el domo.
La valvula V1 se ha abierto hasta un 68% del 55 % de apertura en el momento que
se detectd un bajo nivel (ver figura 5.31, Pag.162), permitiendo mas ingreso de agua
al domo. Se presenta un aumento en el flujo de vapor de 32058 Ib./hr con respecto
al flujo de vapor en el momento del bajo nivel el cual tenia un valor de 31738 Ib./hr,
esto hace que tanto el censor del analizador de O, como el controlador de exceso de
oxigeno permitan la apertura del damper del abanico de tiro forzado de un 58% a un

65%, manteniendo la cantidad de bagazo en un 70%.
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Con esto se garantiza el ingreso de aire al hogar, manteniendo la cantidad de
bagazo constante. Estos procedimientos permiten corroborar la secuencia de los

lineamientos del control de combustion (ver figura 5.16, Pag.99).
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operando con Nivel Normal

Una vez que el nivel del domo ha llegado a un 40% de su llenado, considerado
como nivel normal segun la calibracién del transmisor de presion diferencial,
dispositivo que se encarga de realizar las lecturas del nivel y asi dar a conocer la
informacion al sistema (ver Apéndice D), la luz verde indicadora de nivel normal es
activada en el sistema, indicando al calderista la llegada al nivel deseado en el domo.
La valvula V3 se ha abierto hasta un 64% del 55 % de apertura en el momento que
se detectd un bajo nivel (ver figura 5.32, Pag.164), permitiendo mas ingreso de agua

al domo.
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Se presenta una disminucion en el flujo de vapor de 15366 Ib./hr con respecto al flujo
de vapor en el momento del bajo nivel el cual tenia un valor de 15438 Ib./hr (ver
figura 5.32, Pag.164), esto hace que tanto el censor del analizador de O, como el
controlador de exceso de oxigeno permitan el cierre lento del damper del abanico de
tiro forzado de un 58% a un 55%, manteniendo la cantidad de bagazo en un 70%,

dado que el aumento en la carga no es tan considerable.

[¥ InTouch - WindowYiewer - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS', JEFRY\MIS DOCUMENTOS\MY INTOUCH AP... [HE] B3

File Logic Special Development !

Nivel Tanque
Condensados

1E
1
_____ %5 apertura
100
MAN]
HUTE

I
|
|I
£
|I
[T
I|II I
IIII I
I|II I
i T |
[ ]
[ Temp.Horno |
| o]

Bagazo |

[ 70
apertura

1
= R
| " Tire Inducido
[
[

| I |ml % NIVEL CRITICO
PeRE [ f{B1  FEEf TR B
s NIVEL BAIO O

INICID-i EITBC'I-i TH -i NIVEL NORMAL

InTouch 8.0 WonderWare
Figura 5.35 Caldera1 Babcock & Wilcox Tubos Curvos

operando con Nivel Critico

Al detectarse un nivel en el domo del 10% en la caldera 1, considerado como
nivel critico, se energiza la bomba B2, permitiendo llenar el domo hasta el nivel
optimo del domo. La luz roja en el panel de control es activada, alertando al

calderista sobre la condicién de peligro que se tiene en la caldera.
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La valvula V1 abre completamente para dar paso al flujo de agua hacia el domo, la
valvula V2 cierra hasta un 15% de su apertura, con esto se garantiza que el flujo de
agua ingresara con mayor caudal hacia el domo. De esta forma se ejecuta los
lineamentos planteados en la figura 5.12, al detectarse un nivel critico en la caldera
1. Es importante de nuevo recalcar como se ha hecho en secciones anteriores, que
las valvulas V1 y V2 son valvulas de control automatico, las cuales por medio de un
posicionador cambia una sefal de corriente eléctrica en una sefial neumatica, lo que
permite la apertura o cierre de las mismas en un porcentaje dado. Toda esta légica
de funcionamiento queda fuera del alcance del presente proyecto, debido al calculo y
analisis electrénico que esto conlleva. Sin embargo, es necesario hacer énfasis en la
utilizacién de estos dispositivos, dado que los lineamientos y secuencias disefiadas
para el control de los niveles de los domos en las calderas del Ingenio San Ramon

cuentan con estos equipos en la légica de operacion de los GRAFCETS elaborados.

El flujo de vapor hacia el sistema se mantiene en un porcentaje alto, de 31985
Ib./hr, el analizador de O, por medio de su respectivo censor envia una sefial al
controlador de exceso de oxigeno, el cual permite una apertura mayor de los damper
del abanico de tiro forzado, hasta un 80%, para el ingreso de aire primario necesario
en la combustiéon. Los damper del abanico de tiro inducido se colocan con una
apertura del 70%, permitiendo extraer mas residuos de la combustion, dado el
aumento en la cantidad de combustible y el exceso de aire. Una vez aumentada la
cantidad de aire en el hogar, se aumenta la cantidad de combustible, en este caso el
bagazo, hasta un 77% de apertura en la compuerta de entrada. Como se ha
mencionado anteriormente, por medio de un posicionador el cual cambia una sefal
de corriente eléctrica en una sefal neumatica, se logra la apertura y cierre tanto de
los damper del abanico de tiro forzado, tiro inducido y compuerta de entrada de

bagazo hacia la caldera. Estos instrumentos se pueden observar en el Apéndice D.
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operando con Nivel Critico

Al detectarse un nivel en el domo del 10% en la caldera 2, considerado como
nivel critico, se energiza la bomba B2, permitiendo llenar el domo hasta el nivel
optimo del domo. La luz roja en el panel de control es activada, alertando al
calderista sobre la condicidon de peligro que se tiene en la caldera. La valvula V3
abre completamente para dar paso al flujo de agua hacia el domo, la valvula V4
cierra hasta un 15% de su apertura, con esto se garantiza que el flujo de agua
ingresara con mayor caudal hacia el domo. De esta forma se ejecuta los
lineamentos planteados en la figura 5.12, al detectarse un nivel critico en la caldera
2. Es importante de nuevo recalcar como se ha hecho en secciones anteriores, que
las valvulas V3 y V4 son valvulas de control automatico, las cuales por medio de un
posicionador cambia una sefal de corriente eléctrica en una sefial neumatica, lo que

permite la apertura o cierre de las mismas en un porcentaje dado.
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Toda esta légica de funcionamiento queda fuera del alcance del presente proyecto,
debido al calculo y analisis electronico que esto conlleva. Sin embargo, es necesario
hacer énfasis en la utilizacion de estos dispositivos, dado que los lineamientos y
secuencias disefiadas para el control de los niveles de los domos en las calderas del
Ingenio San Ramon cuentan con estos equipos en la loégica de operacion de los
GRAFCETS elaborados.

El flujo de vapor hacia el sistema se mantiene en un porcentaje alto, de 15495
Ib./hr, mayor al flujo de vapor censado antes del nivel critico, de 15366 (ver figura
5.34, Pag.167), el analizador de O, por medio de su respectivo censor envia una
sefal al controlador de exceso de oxigeno, el cual permite una apertura mayor de los
damper del abanico de tiro forzado, para este caso el damper se mantiene en un
50% de apertura para el ingreso de aire primario necesario en la combustién. Los
damper del abanico de tiro inducido se colocan con una apertura del 70%,
permitiendo extraer mas residuos de la combustién. La alimentacion de bagazo se
mantiene en un 70% de apertura de la compuerta hacia el hogar de la caldera.
Como se ha mencionado anteriormente, por medio de un posicionador el cual cambia
una sefal de corriente eléctrica en una sefal neumatica, se logra la apertura y cierre
tanto de los damper del abanico de tiro forzado, tiro inducido y compuerta de entrada
de bagazo hacia la caldera. Estos instrumentos se pueden observar en el Apéndice
D.
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operando con Nivel Normal

Una vez que el nivel del domo ha llegado a un 40% de su llenado, considerado
como nivel normal segun la calibracién del transmisor de presion diferencial,
dispositivo que se encarga de realizar las lecturas del nivel y asi dar a conocer la
informacion al sistema (ver Apéndice D, Pag.222), la luz verde indicadora de nivel
normal es activada en el sistema, indicando al calderista la llegada al nivel deseado
en el domo, tal y como se observa en la figura 5.12. La valvula V1 se ha abierto
hasta un 68%, la valvula V2 abre hasta un 30% permitiendo el llenado del tanque de

condensados, manteniendo el ingreso de agua al domo.
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El flujo de vapor se mantiene en 32058 Ib./hr con respecto al flujo de vapor en el
momento del bajo nivel el cual tenia un valor de 31738 Ib./hr, esto hace que tanto el
censor del analizador de O, como el controlador de exceso de oxigeno permitan la
apertura del damper del abanico de tiro forzado de un 58% a un 65%, manteniendo
la cantidad de bagazo en un 70%. La bomba B2 deja de funcionar, en el momento
que se llega al nivel 6ptimo en el domo, evitando que el domo se rebalse, enviando
agua a través del superheater, lo cual ocasionaria la averia del turbogenerador y por
ende, problemas serios en la generacion de energia eléctrica para la operacion de la

planta.
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operando con Nivel Normal
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Una vez que el nivel del domo ha llegado a un 40% de su llenado, considerado
como nivel normal segun la calibracion del transmisor de presiéon diferencial,
dispositivo que se encarga de realizar las lecturas del nivel y asi dar a conocer la
informacion al sistema (ver Apéndice D), la luz verde indicadora de nivel normal es
activada en el sistema, indicando al calderista la llegada al nivel deseado en el domo,
como se sigue en el lineamiento del control de nivel en los domos de las calderas del
Ingenio San Ramoén, figura 5.12. La valvula V3 se ha abierto hasta un 61% del 100
% de apertura en el momento que se detectd un nivel critico (ver figura 5.36,
Pag.170), regulando la cantidad de agua hacia el domo. La valvula V4 abre
progresivamente, un 33% de su apertura hacia el tanque de condensados, con el fin

de restaurar el nivel del tanque hasta el nivel predeterminado.

Los damper del abanico de tiro forzado abren un 55% de su apertura total, con
lo cual se ingresa mayor cantidad de aire al sistema de combustidn, en comparacién
con el 50% de apertura en el momento de detectar el nivel critico en la caldera. El
flujo de vapor se mantiene alto, con un porcentaje de ingreso de bagazo al hogar de
la caldera del 70%. Siempre el analizador de Oxigeno y el controlador de exceso de
oxigeno censan continuamente las demandas de aire en el sistema, de forma que se
cumpla lo estipulado en los lineamientos desarrollados para el control de la

combustion segun se observan en la figura 5.16, Pag.99.

La bomba B2 deja de funcionar, en el momento que se llega al nivel 6ptimo en
el domo, evitando que el domo se rebalse, enviando agua a través del superheater,
lo cual ocasionaria la averia del turbogenerador y por ende, problemas serios en la

generacion de energia eléctrica para la operacion de la planta.
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Una vez que se ha finalizado la produccion de azucar ya sea por finalizar la
jornada de trabajo, por falta de cafna en la recepcion o bien por finalizada la zafra del
presente ano, se realiza la siguiente secuencia de PARE de los motores del sistema
de generacion de vapor, tal y como se observa en los lineamientos realizados en el
GRAFCET de la figura 5.18, desactivando la alimentacion de bagazo para la caldera
1y caldera 2; desactivando los abanicos de tiro forzado para las calderas 1y 2 con lo
cual no se ingresa mas aire primario para la combustion; apagando la bomba B1,
deteniendo la alimentacion de agua hacia los domos y por ultimo se desactivan luego
de un lapso de tiempo considerado por el operador de calderas o el ingeniero a cargo
de las calderas, los abanicos de tiro inducido de las calderas 1y 2. Estos se apagan
al final para lograr evacuar el material sdlido y desechos de la combustiéon que
quedan en el interior del hogar, gases peligrosos altamente explosivos que deben ser
extraidos. Una vez que el humo saliente de la chimenea se ha normalizado, se
presiona el boton de PARE, cambiando de color rojo, indicando su estado de
activacion. Los demas botones del panel de control quedan en color rojo, indicando
su estado de desactivacion, hasta que se inicie de nuevo la secuencia de inicio del
sistema, como se observa en el GRAFCET de primer nivel descriptivo, figura 5.9,
Pag.70. A continuacién se mostrara en el display en SCADA la secuencia de PARE

del sistema:
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En cada una las pantallas anteriores se observan unos cuadros con las
prescripciones MAN, AUTO y CAS. Esto significa que el sistema puede operar en
modo Manual, Automatico y Cascada. El modo Manual permite al operador ejecutar
el control colocando el valor que desee para ya sea, mantener el nivel de los domos,
abrir los damper de los abanicos una cierta cantidad dada, regular la apertura de las
valvulas segun lo desee, la caldera opera en forma independiente de la demanda de
carga. Por ejemplo en el caso del abanico de Tiro Forzado para la caldera 2, el
porcentaje de apertura es del 40%. Si el operador presiona con el cursor del mouse
de su computadora el cuadro de texto con la prescripcion MAN, puede colocar
directamente sobre el digito 40, el valor que desee. Igual sucede para los otros
valores como porcentaje de bagazo, apertura y cierre de valvulas, nivel del domo,

etc. (se omite el valor de SetPoint en los displays)

Si se presiona el cuadro de texto con la prescripcion AUTO, el sistema
reconoce automaticamente la desviacion entre los porcentajes ya sea de flujo en el
domo, cantidad de aire primario, porcentaje de apertura del damper de los abanicos
de tiro inducido, porcentaje de bagazo hacia el hogar, y calcula un valor de
compensacion para efectuar una transferencia al modo automatico sin generar
perturbaciones en el sistema, con lo cual la caldera operara segun la demanda de la
planta. Ademas, no permite que se realicen cambios en los espacios con digitos al
colocar el cursor sobre la casilla AUTO. Si se presiona el cuadro de texto con la
prescripcion CAS, el sistema se controlara todo entrelazado, es decir, todo el sistema
estara sintonizado en conjunto, tanto el maestro de la caldera que censa la cantidad
de vapor al sistema en conjunto con la presién interna del domo al igual que la
cantidad de agua o porcentaje en el domo; la entrada de bagazo con respecto a la
cantidad de aire primario para la combustion desde el abanico de tiro forzado a
través de las mediciones de exceso de oxigeno. Estos modos de operacion permiten
observar en forma sencilla la operacidén de los lazos de control automatico en el
sistema de calderas; tema perteneciente a la ingenieria electronica por la cual el

presente proyecto no ahonda en este tema, para mas informacién ver Apéndice B.

181



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PROYECTO DE INGENIERIA

182



VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PROYECTO DE INGENIERIA m\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DEL PROYECTO DE INGENIERIA

a. La realizacién del Proyecto de Ingenieria de Practica de Especialidad consistio
en el diseno de lineamientos y estrategias para el control de la combustiéon y

niveles de los domos en las calderas del Ingenio San Ramon.

b. Las principales actividades realizadas consistieron, en primer lugar, describir
la forma de operacion de las calderas en el Ingenio San Ramon, verificar los
métodos que utilizan los operarios de calderas, para el control de la
combustidén y niveles en los domos de las dos calderas analizadas. Ademas
se visitd la empresa Azucarera El Palmar, ingenio azucarero el cual cuenta
con sus calderas totalmente automatizadas, el fin de dicha visita consistidé en
fortalecer aun mas los conocimientos requeridos para el disefio de los
lineamientos elaborados en el presente proyecto. Se contactaron las
empresas DITESA, NV Tecnologias y ControlSoft con el fin de estudiar la
instrumentacion y la forma en que estas se relacionan con los lineamientos
desarrollados para el control de las calderas. requieren de un sistema
moderno que proporcione mayor seguridad y mejor eficiencia en sus
operaciones. Cada uno de los lineamientos o estrategias que se
desarrollaron, llevaron implicitos equipos y dispositivos electronicos y

electromecanicos de alta tecnologia.
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c. La estrategia de control disefiada para el arranque y pare de los equipos que
forman el sistema de alimentacién y combustion de las calderas, logro
identificar una secuencia adecuada de forma tal, que el calderista lleve a cabo
una etapa de extraccién de humos y gases provenientes del horno una vez
que éste ha sido calentado previamente; seguido de la entrada de bagazo a
las calderas y por ultimo el accionamiento del abanico de tiro forzado de cada

caldera, generando la combustion en el interior del hogar.

d. Con el disefio de un circuito cerrado de bombeo, ademas de la utilizacion de
valvulas e implementos necesarios para el control del flujo de agua hacia los
domos de las calderas, se podra recircular el agua desde el tanque de
condensados hacia las calderas y de nuevo a dicho tanque. Esto le permitira
tanto a los operarios de calderas como al personal de mantenimiento, eliminar
las constantes acciones de arrancar y parar los motores de las bombas; lo
cual ocasiona problemas a nivel mecanico, eléctrico y de ahorro energético,
dada la frecuencia de accionamiento de estos equipos y los consumos de
energia que esto implica, ademas de permitir liberar el exceso de presién que

se genera en las tuberias al alcanzar los niveles adecuados en los domos.

e. Los lineamientos para el control de niveles en los domos de las calderas
permitiran corregir los efectos de oleada y contraccion originados en el interior
de las calderas, que impiden tener una lectura mas precisa del nivel en los
domos. A partir de las luces indicadoras energizadas segun las senales
recibidas por los dispositivos transmisores de presion; los calderistas operaran

en forma mas confiable las unidades generadoras de vapor.
f. Lo mas importante que se debe considerar al realizar el control de la

combustion es el asegurarse que se tenga un adecuado exceso de aire de

alimentacion, con el cual se pueda producir una combustion eficiente.
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La estrategia que se diseid para el control de la combustion le permitira al
calderista regular la cantidad de exceso de aire al igual que la cantidad de
bagazo requerida para el sistema de generacion, segun las demandas de
carga o exigencias en la produccién de vapor. EIl personal del Ingenio San
Ramoén debe recordar lo siguiente: quemar bien el bagazo, significa producir
mas vapor con menos bagazo, significa no mandar bagacillo a la chimenea,

significa menos contaminacion ambiental.

Ya que la seguridad del personal y de los equipos pertenecientes a la seccion
de calderas es un asunto primordial en dicha area; en condiciones de baja
demanda de vapor, la entrada de bagazo debe cerrarse antes de cerrar el
ingreso del aire al hogar de las calderas; esto como medida de seguridad para
evitar la presencia de cantidades insuficientes de aire en el horno y una

cantidad de combustible mayor.

Las interfaces disefiadas en SCADA, permitieron relacionar todos los
lineamientos elaborados en el presente proyecto. Cada uno de los displays
logré mostrar la estrategia desarrollada en cada uno de los GRAFCETS
planteados; desde la secuencia de arranque de motores, controles de nivel y
combustion segun las demandas de la planta, asi como el pare de los equipos

al final del proceso.

Es necesario reparar los bordes de las compuertas de entrada al horno de la
caldera1; al haber fugas o desprendimiento de bagazo quemado acompanado
de rafagas de fuego hacia el exterior, perjudica el control de la presion en el

interior del horno, afectando la eficiencia de la combustidon de dicha caldera.
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k. Actualmente las calderas no cuentan con instrumentacién necesaria para
controlar las variables del proceso de generacion de vapor como temperatura,
presion en el hogar de las calderas, flujo de vapor al sistema. Es importante

contar con equipos de control y medicién para las calderas.

|. Los tubos de nivel deben mantenerse siempre limpios, libres de manchas de
forma tal que permitan observar en todo momento la cantidad de agua

censada.

m. Siempre se debe contar con el sistema mecanico existente, como refuerzo del
sistema inteligente introducido en los lineamientos o estrategias desarrollados
en el presente proyecto. Los sistemas electronicos si bien son precisos y
permitiran tener lecturas en tiempo real de los niveles de los domos y las
condiciones adecuadas para la combustién de las calderas; pueden fallar o
salir de funcionamiento por corte de suministro de energia eléctrica o cualquier
otra situacién especial. Dadas estas condiciones, es importante tener a
disposicion valvulas manuales al igual que el sistema manual de operacién de
abanicos de tiro forzado, inducido, bandas transportadoras de bagazo y

bombas alimentadoras para las calderas.

n. La implementacion del presente proyecto quedara en manos de expertos en
electronica de automatizacion. Como se menciond en forma reiterada durante
el desarrollo del proyecto, los lazos de control automatico no fueron
analizados ni explicados directamente, sino a partir del disefio de GRAFCETS;
debido a la limitante que presenta la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Industrial en dicho campo. Sin embargo, a pesar de no interiorizar en temas
de electrdnica, es necesario e importante conocer sobre instrumentacion para

automatizacién industrial, en especial para calderas.
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APENDICE A

GUIA GEMMA Y GRAFCET

A.1 Concepto de la Guia GEMMA.
En un proceso productivo, una maquina no esta siempre funcionando en
modo automatico, pueden surgir problemas que, por ejemplo, conlleven a una

parada inmediata de la maquina o proceso.

En la automatizacion de una maquina es necesario prever todos los
estados posibles: funcionamiento manual o semiautomatico, paradas de
emergencia, puesta en marcha y demas, el propio automatismo debe ser capaz
de detectar defectos en la parte operativa y colaborar con el operario o técnico de

mantenimiento para su puesta en marcha y reparacion, entre otras.

La agencia ADEPA (Agence Nationale pour le Developpement de la
Production Appliquée a L’industrie) desarrollé la guia GEMMA (Guide d’Etudes
des Modes de Marches et d’Arrets), se trata de una representacion organizada de
todos los modos o estados de Marcha y Paradas en que se puede encontrar un
proceso de produccion automatizado y orienta sobre los saltos o transiciones que

pueden darse de un estado a otro.

Un automatismo consta de dos partes fundamentales: el sistema de
produccion y el control del mismo (ordenador, autdmata programable,...). El
sistema de producciéon puede encontrase en tres situaciones, en las cuales el
sistema puede estar o no produciendo:

a. Funcionando, por lo tanto esta en produccidn;
b. Parado, o en proceso de parada;
c. En defecto, circunstancia en las cuales o bien el producto derivado no es

aprovechable o lo es, si se manipula adecuadamente a posteriori.
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A.2 Procedimientos de funcionamiento.

a.

Produccion normal: estado en que la maquina produce normalmente. Es el
estado mas importante y en el se deben realizar las tareas por las cuales la
maquina ha sido construida.

Marcha de preparaciéon: son las acciones necesarias para que la maquina
entre en produccién (precalentamiento, preparaciéon de componentes,...).
Marcha de cierre: corresponde a la fase de vaciado y/o limpieza que en
muchas maquinas debe llevarse a cabo antes de la parada o del cambio de
algunas de las caracteristicas del producto.

Marcha de verificacién con orden: en este caso la maquina realiza el ciclo
completo de funcionamiento en orden pero al ritmo fijado por el operador.
Se utiliza también para tareas de mantenimiento y verificacion. En este
estado la maquina puede estar en produccion. En general, se asocia al
control semiautomatico.

Marcha de test: sirve para realizar operaciones de ajuste y mantenimiento
preventivo, por ejemplo: comprobar si la activacién de los sensores se
realiza en un tiempo maximo, curvas de comportamiento de algunos

actuadotes.

A.3 Procedimiento de paradas y puestas en marcha.

a.

Paradas en el estado inicial: corresponde con el estado de reposo de la
maquina. La maquina normalmente se representa en este estado en los
planos de construccion y en los esquemas eléctricos.

Para solicitada al final del ciclo: es un estado transitorio en que la maquina,
que hasta el momento estaba produciendo normalmente, debe producir
solo hasta acabar el ciclo y pasar a estar parada en el estado inicial.
Parada solicitada en un estado determinado: es un estado en que la
maquina se detiene en un estado determinado que no coincide con el final
del ciclo. Es un estado transitorio de evolucidon hacia el proximo
procedimiento.

Parada obtenida: es un estado de reposo de la maquina distinto al estado

inicial.
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Preparacién para la puesta en marcha después de un defecto: es en este
estado donde se procede a todas las operaciones de: vaciado, limpieza,
reposicion de un determinado producto, necesarias para la puesta de
nuevo en funcionamiento de la maquina después de un defecto.

Puesta del sistema en el estado inicial: en este estado se realiza el retorno
del sistema al estado inicial (reinicio). EIl retorno puede ser manual o
automatico.

Puesta del sistema en un estado determinado: se retorna el sistema a una
posicion distinta de la inicial para su puesta en marcha, puede ser también

manual o automatico.

A.4 Metodologia a seguir en la implementacion de un automatismo.

Una vez expuesta la guia GEMMA, veamos en qué etapas del desarrollo

de un automatismo sera utilizada. Para ello en primer lugar describiremos los

pasos a seguir en la implementacion de un automatismo. A los distintos pasos les

denominaremos etapas E.

a.

E1: determinar los aspectos generales del proceso y generar el GRAFCET
de produccién de primer nivel (descriptivo).

E2: determinar los elementos del proceso y seleccionar los detectores,
indicadores y actuadotes necesarios.

E3: representar el GRAFCET de producciéon de segundo nivel (tecnolégico
y operativo).

E4: estudiar los diferentes estados de GEMMA para determinar que
estados son necesarios en el automatismo y realizar su descripcion.

ES: definir sobre GEMMA los caminos de evolucién entre los distintos
estados.

EG: disefar los elementos que componen el pupitre del operador y su
ubicacion.

E7: definir sobre GEMMA las condiciones de evolucién entre los distintos
estados.

E8: preparar el GRAFCET completo de segundo nivel a partir del de

produccion representado antes y de la GEMMA.
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i. E9: escoger la tecnologia de control: numero de autdmatas programables,
tipo de entrada y salidas, reguladores industriales, bus de comunicacion,...

j- E10: representar el GRAFCET de tercer nivel concreto (a nivel de
autémata).

k. E11:instalacion, implementacién, puesta a punto y pruebas.

A.5 Automatismos Combinacionales y Secuenciales.
Los sistemas los podemos dividir en dos grandes categorias:

a. Combinacionales: en este sistema las variables de salida dependen de la
combinacion de las variables de entrada que se aplique.

b. Secuenciales: es aquel cuyas salidas dependen de las variables de entrada
y del propio estado inicial del sistema. El valor de las salidas depende de
los estados de las entradas y de la secuencia anterior de estados en dichas
entradas. Podemos decir que los sistemas secuenciales estan formados
por interconexién de bloques combinacionales, pero aparece en ellos un
elemento nuevo, una variable interna. Este tipo de variables internas hace
que la respuesta del sistema ya no dependa exclusivamente de las
entradas, son que dependa también del estado interno, por lo cual se

suelen llamar variables de estado.
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A.5.1 Convergenciay Divergencia en O (Subprocesos Alternativos).
En las convergencias y divergencias en O se puede observar que el
programa puede seguir varios caminos siempre y cuando se cumpla la transicion

correspondiente.

—r+—C241 —1— C2-2

——c23 —|—c24

—— C5-1

Figura A 5.1 Divergencia en O
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A.5.2 Convergenciay Divergencia en Y (Subprocesos simultaneos).

En una divergencia y convergencia en Y, cuando se da una transicidon

dada, se inician a la vez varios subprogramas. Se da cuando es necesaria la

activacién de mas de una secuencia a la vez. Para realizar esta representacion

se dibuja dos lineas paralelas, que representan el principio y el final de estas

secuencias.

—C2-1

——C2-3

—— C2-2

——c24

—+—C5-1

Figura A 5.2 ConvergenciaenY

A.6 Realizar un programa utilizando el método de pasos.

Para resolver un programa por este método se deben seguir los siguientes

pasos:

a. Especificar las condiciones del proceso.

-~ @ oo T

Determinar las variables de entrada y salida que intervienen en el proceso.
Establecer las condiciones de seguridad del proceso.

Realizar el diagrama GRAFCET.

Asignar las variables establecidas al diagrama GRAFCET.

Realizar el programa para el autbmata que se va a utilizar.
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APENDICE B

ELECTRONICA DE AUTOMATIZACION DE CALDERAS Y
MEDICION DE VARIABLES

B.1 Controladores PID.

Los controladores PID son ampliamente aceptables en las plantas
industriales por muchas razones, entre ellas podemos enumerar:
a. Se implementan sin mucha dificultad.
b. Satisfacen la mayor parte de los requerimientos industriales.

c. Sus parametros estan relacionados con el tipo de respuesta.

Salida del Variable del
Controlador Proceso
Referencia _ Error
() Controlador = Proceso
F

3

MICROSOFTVISIO 2003
Figura B 1.1 Secuencia de operacion del PID

Uno de los principales problemas que se encuentra al momento de la
sintonizacion de un controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es que con
frecuencia se desconoce la forma en que sus modelos de control han sido
implementados y como se relaciona uno con otro dentro del controlador particular

a utilizar.

El problema se origin6 desde la construccidn del primer controlador PID
neumatico, el Taylor Fulscope 100, ya que la forma en que este fue realizado
difiere sustancialmente de las ecuaciones utilizadas normalmente para explicar el

funcionamiento de los controladores PID.
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Ademas, los fabricantes utilizan términos diferentes para referirse a la estructura
del controlador, encontrandose nombres tan diversos como: controlador PID ideal,
ISA, paralelo, serie, industrial, interactuante, no interactuante y otros, que en

muchos casos corresponden al mismo tipo de controlador.

La importancia de conocer la ecuacién o funcién de transferencia del
controlador al momento de su sintonizacion radica en el hecho de que, para un
mismo conjunto de parametros (ganancia, tiempo integral y tiempo derivativo), el
sistema de control se comportara de manera diferente si los modos de control
procesan todos la sefal de error (“en paralelo”) o si cada modo procesa la salida
del modo anterior (“en serie”); si todos ellos se aplican directamente al error o no,

y muchas otras variantes posibles.

Lamentablemente muchos fabricantes rehusan indicar en los manuales del
equipo cual es la forma de sus controladores PID. Por otra parte y como una
manera de contribuir al establecimiento de una nomenclatura uniforme para
referirse a los controladores PID, se definieron ecuaciones generales
denominandolas como Controladores PID universales. Estas ecuaciones
generales permiten representar a cualquier controlador PID con la seleccion
adecuada de sus parametros (Kc, T}, Tg)? y los factores de peso de valor deseado
(Krp,Kra).

Las ecuaciones generales de los controladores PID son:

a. Estructura en Paralelo

T — I'l-'l-l"'ll-l":.""'] ”"'-'-f-":l] I: — :I
1 P L L \ T 8 J

. K,y 1 KolTaps | .
(-7 T8 n 1 + T.:I.-‘H' —+ I'I:I.rl._l_.'i n 1 s

Py ] 1 ]-.IIIIH ¢
el &) = + ]__._I.H + rl:l!_..l..*i 1 =)

'.I"'.. = Fhnaneia, ,I': = LlEipaes I||1-'1_'|'.||. .r..' - Llesmipses derivativn

195



APENDICE B ELECTRONICA DE AUTOMATIZACION DE CALDERAS m\

Y MEDICION DE VARIABLES INGENIERLA EN MANTENMIENTO USTRIAL

b. Estructura en Serie

i 1 5
|'|'_‘.|:.-.':| = f{...‘ [rf.‘.,.l: 5 :I [ |:-.~: I|] |: m :I
PN 4 I" e 1 ! ! ‘ I""-."- II]_-II.I'- & A P
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En los controladores Pl o PID de dos grados de libertad, una vez
seleccionados los parametros del controlador [Kc,T;,T4q] para cumplir con el
comportamiento deseado ante los cambios en las perturbaciones y los requisitos
de robustez del lazo, queda un parametro adicional, el factor de peso del valor
deseado K, que se puede seleccionar para mejorar la respuesta del sistema a un
cambio en el valor deseado. Esta capacidad de los controladores de dos grados
de libertad permite enfrentar el disefio de los sistemas de control de manera de
optimizar el desempefio del control regulatorio garantizando a la vez la robustez

del lazo, y luego mejorar el comportamiento dinamico del servo control.

Por el contrario en los controladores de un grado de libertad (K, = 1 0 0),
cuando se seleccionan los parametros de un controlador para cumplir con cierto
criterio de desempefio y robustez, por ejemplo ante un cambio en la perturbacion
de carga, la respuesta del lazo ante un cambio en la perturbacion queda

completamente definida por no haber parametros adicionales para seleccionar.
Siguiendo la practica usual, al controlador PID de estructura en serie se le
llamara simplemente PID serie y al de estructura paralela PID ideal para no

confundirlo con el controlador tradicionalmente llamado PID paralelo.

Para los valores de un grado de libertad se supondra en general que el

factor de peso de valor deseado K, = 1.

Con respecto al selector de la accién derivativa Ky se supondra, para todos

los controladores, que este toma solo los valores 0 o 1.
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En la siguiente figura se muestra un lazo tipico de control automatico con

PID.
mMedicion: transmisor de flujo Bt Cambio
CAMPO
CONTROLADOR  Acondicionamiento del senal:;
DIGITAL raiz cuadrada, alama baja -
L t Yariatle del Proceso

Controlador PID

Ajuste Froceso
Salida Manual

Punto de apste

‘Conmutadar A

Transductor de Salida | yp

H—

[=
-
-

Elemento Final: Wakwla de Cortrol :f(:x) Elemento cambla el proceso

MICROSOFTVISIO 2003

Figura B 1.2 Estrategia de Control Automatico con PID
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B.2 Lazo de Control de Combustion Paralelo, Dos Actuadores.

El sistema de control de combustién paralelo, dos actuadores mostrado en
la figura B 2.1 controla el combustible igual que un sistema de un eje. La sefal
de demanda de Aire se ajusta por la razén actual de aire/combustible, medida por
un analizador de O, (dentro de los limites seguros), a un punto de ajuste,

determinado por la prueba de combustién.

Se requiere de la retroalimentacion del actuador del tiro forzado, puesto
que no existe el mecanismo articulado. Un error de posicion en exceso de la
banda, dispara la caldera. Este tipo de lazo es el indicado en calderas bagaceras,

ubicadas en los Ingenios Azucareros.

‘ Demanda @/
COMTROL ADOR de lo. Plantao ANALIZADOR
fan |4 DEOXIGEND

MAESTRO
T/ DE LA CALDERA

COMBUSTIBLE
ACTUADOR HORMNO
REGULADOR DEL
TIRO
ABANICO
TIRO
FORZADO

AUTOCAD2006
Figura B 2.1 Control de Combustion Paralelo, Dos actuadores

198



APENDICE B ELECTRONICA DE AUTOMATIZACION DE CALDERAS m\

Y MEDICION DE VARIABLES INGENIERLA EN MANTENMIENTO USTRIAL

Entre las limitaciones que presenta este tipo de lazo de control estan:

El lazo de control de presion es la unica indicacion de cambios
(retroalimentacion)

El lazo del analizador de O, tiene que ser lento, hay retraso en la
respuesta.

Problemas posibles de seguridad con la implementacién incorrecta.

Capacidad limitada de control contra contaminacién ambiental.
Entre las ventajas que presenta este tipo de lazo de control estan:
Costo inicial moderado.

Consume menos aire que sistema de un solo eje.

Cantidades insuficientes de aire produce cantidades peligrosas de

combustible acumulado en el Hogar. Para prevenir ésta condicion el sistema de

control de combustion realiza las siguientes acciones:

a.
b.

Incrementa el flujo de aire antes de incrementar la cantidad de combustible.
Disminuye la cantidad de combustible antes de disminuir el flujo de aire.
Disminuye la cantidad de combustible en proporcién a una pérdida parcial

o total del flujo de aire.

El lazo de control de flujo de aire y el lazo de control del combustible son

sistemas de control en cascada, de modo que el punto de ajuste de ambos

corresponde a la sehal de salida del controlador de presion de vapor, llamado

“Maestro de Caldera”. El maestro de caldera tiene un punto de ajuste manual (set

point), correspondiente al punto en el cual se quiere que trabaje la caldera, o sea

la presidn de vapor que se quiere obtener.

El Maestro de caldera mide la diferencia de presion de vapor medida y el

punto de ajuste, de modo que produce la sefial de demanda principal. Esta sefial

de demanda principal se convierte en el set point del controlador de flujo de aire y

el controlador de combustible, el flujo de aire y la cantidad de combustible se

controlan por el punto de ajuste del Maestro de Caldera.
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Para prevenir faltantes de aire en el hogar, el punto de ajuste del
controlador de flujo de aire debe ser igual o mayor que el punto de ajuste del
controlador de combustible, lo anterior se logra por medio de los selectores de
sefal. Durante condiciones transitorias, el selector de sefial mayor asegura que
el punto de ajuste del controlador de flujo de aire es generado por la mayor de las
siguientes sefales:

a. La sefial de demanda principal.

b. La sefal de cantidad de combustible.

El selector de sefial menor asegura que el punto de ajuste del controlador
de combustible es generado por la menor de las siguientes sefales:
a. La sefial de demanda principal.

b. La senal de flujo de aire.

Debido a que el punto de ajuste del controlador de flujo de aire siempre es
igual o mayor al punto de ajuste del controlador de combustible, el flujo de aire

siempre sera igual o mayor que la alimentacién de combustible.

El sistema de control de combustion constantemente busca el equilibrio, sin
importar cambios en las condiciones de la caldera. En condiciones de equilibrio,
en donde la senal del maestro de presion es igual o menor que la sefal de flujo de

aire, y también igual o mayor que la sefial de cantidad de combustible.
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B.3 Lazo de Control Nivel del Domo.

El sistema de control de nivel de agua en el domo continuamente censa el
flujp de agua de alimentacion (fuente) y el flujo de vapor (demanda) para
mantener una relacién adecuada entre las dos variables. Esta relaciéon es
discriminada por el controlador de nivel para mantener el nivel del domo en
cualquier valor deseado (ingreso manualmente) segun el rango de la unidad de

control.

Entre los objetivos del lazo de control de nivel estan:

a. Controlar el nivel del agua en la caldera al punto Normal (NWL) al modular
la valvula de control de agua de alimentacion.

b. Evitar dafos térmicos: nivel bajo de agua descubre los tubos verticales de
bajada, y no hay flujo de enfriador en los tubos del horno.

c. Evitar choque térmico y golpe de ariete: nivel alto de agua inunda los
separadores de vapor, y el agua entra en los tubos de vapor de alta

velocidad y causa choque térmico y golpe de ariete.

B.3.1 Lazo de Control de Nivel de Domo Sistema de tres elementos.

Para calderas de bagazo, este tipo de lazo es el recomendado. El
controlador de nivel del domo compara la medicién del transmisor de nivel al
punto de ajuste, y cambia su salida para eliminar el error, como un ajuste de

retroalimentacion.
El “feedforward” del flujo de vapor, que debe ser proporcional a la cantidad
de agua necesaria, y anticipa un cambio en el nivel. El flujo de agua de

alimentacion esta medido y controlado.

En la figura B 3.1 se muestra el lazo de control para nivel de domo, sistema

de tres elementos.
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Figura B 3.1 Sistema de Control de Nivel de Domo Tres Elementos

Para mantener el nivel del domo, los flujos de vapor y de agua deben ser
iguales, de modo que la sefial de comparacion entre ambas se mantenga a la
mitad del rango. EIl controlador de nivel proporciona una accidn de limitacién para

mantener el nivel del domo.

El controlador de alimentacién de agua continuamente censa el flujo de
agua y lo compara con la sefial de demanda generada en el controlador de nivel
del domo. La sefal de demanda del controlador de nivel del domo corresponde a
la accién de correctiva producida segun la diferencia entre el punto de ajuste de
nivel y el nivel medido en el domo. Dicha sefal correctiva también depende de la

accion de graduacion producida por el flujo de vapor.
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B.4 Medicién de Variables.

B.4.1 Medicién de Flujo.

El sistema mas comun de medir el flujo consiste en tener una restriccion en
la tuberia, y utilizar un transmisor y un extractor de raiz cuadrada. La restriccion
generalmente consiste en una placa de orificio, la cual es una pequefia placa de
metal con un orificio de un diametro conocido y realizado en la fabrica de acuerdo

a las especificaciones de la tuberia y del fluido.

La restriccion hace que el fluido produzca un diferencial de presién
proporcional al cuadrado del flujo, éste diferencial de presién se transmite al
extractor de raiz cuadrada, el cual hace que la sehal sea directamente
proporcional al flujo. De éste modo, la sefial medida de flujo se comportaba como
funcién cuadrada se hace congruente con el sistema de control al convertirse con
la raiz cuadrada en una funcion lineal. Comunmente el extractor de raiz cuadrada

se le llama linealizador.

RESTRICCIAN

(%FLUJD
2 TF: TRANSMISOR
@ DE PRESIAN
DIFERENCIAL

PD: PRESIAN
— DIFERENCIAL
\ﬁ P FLUJO
< SERAL
AUTOCAD2006

Figura B 4.1 Medicién de flujo con transmisor de presion diferencial
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En la industria se cuentan con dos tipos de medidores de flujos muy
comunes en aplicaciones para el control de calderas, estos son:

a. Medidores de Flujo tipo Vortex: una alternativa para la medicion de fluidos
se presenta por medio de los medidores de flujo tipo VORTEX, los cuales
basan su principio en medicion en la formacién de vortices inducidos en los
fluidos, los cuales son zonas de flujo rotacional similares a los remolinos
naturales. La formacion de dichos vértices es censado por el medidor e
internamente lo relaciona con el flujo medido.

b. Medidores de flujo Magnético: los medidores de flujo magnético basan su
principio de funcionamiento en la ley de induccién electromagnética de
Faraday: El voltaje inducido (Vo) en un conductor de longitud (L) que se
mueve a través de un campo magnético (T) es proporcional a la velocidad
(v) del conductor. Por formula Vo = LvT.

Para la aplicacion de la ley de Faraday, el fluido del proceso es el
conductor. Dicho fluido pasa a través de un campo magnético inducido por
espiras encontradas alrededor del tubo medidor. EI fluido es aislado
eléctricamente del medidor, por medio de la medicién del voltaje inducido
se tiene una sefial proporcional a la velocidad del fluido que pasa a través

del campo magnético.

B.4.2 Medicién de Alimentacion del Bagazo.
La cantidad de bagazo alimentado a la caldera se puede medir por medio
de dos métodos principales:

a. Primer método: por medio de la medicion de la velocidad con que se esta
alimentando el bagazo se tiene una idea de la cantidad del mismo que
ingresa al Hogar, no es una medicion muy precisa considerando que
generalmente el bagazo no se encuentra en cantidades constantes en la
banda transportadora, y generalmente puede presentar diferencias en su
composiciéon, grado de compactacion, cantidad de bagazo, etc.

b. Segundo método: por medio de la medicion del peso del bagazo

transportado hacia el interior de la caldera.
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Este método es bastante preciso, pues se tiene una medicion bastante
indicativa de la cantidad de bagazo, y por lo tanto, del contenido energético
del mismo, asumiendo que el bagazo presenta en su totalidad
caracteristicas similares en relacion con su humedad y cantidad de

impurezas.

B.4.3 Medicién del Nivel del Domo.

La medicién del nivel del domo se realiza por medio de un medidor de
presion diferencial. Se deben tomar en cuenta ciertos factores para la calibracion
de dicho instrumento:

a. El domo contiene una mezcla de dos elementos (agua y vapor) en
condiciones de saturacion.

b. La densidad del agua y de vapor varian considerablemente con
temperatura (o presién) de saturacion.

c. Ladensidad del vapor sobre el agua no se puede ignorar.

Para realizar la medicién, se realizan dos orificios en el Domo, uno sobre el
nivel del agua y otro debajo del mismo, el medidor se conecta a ellos de modo
que indique la diferencia de presion. En la figura B 4.2 se muestra un esquema
de instalacion tipico, donde la diferencia de presion es igual a Py — P, El
instrumento de medicion se coloca debajo de los dos orificios, y un depdsito
mantiene un nivel de agua constante en la linea hacia el orificio superior. La parte
de la linea que se extiende desde el nivel superior del agua del depdsito hasta la
altura del orificio inferior corresponde al “pie” de referencia, debajo del orificio
inferior las dos lineas van juntas, para asegurarse que su temperatura y por lo
tanto sus gradientes de densidad sean iguales. Las cabezas de agua en las
lineas que se encuentran entre el orificio inferior y el medidor de presion
diferencial son iguales y se cancelan. La presion medida es independiente de la
presion estatica dentro de la camara del domo y de la distancia vertical entre el

orificio inferior y el instrumento de medicion.
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Las unicas contribuciones del diferencial de presion seran de las cabezas de agua

y de vapor dentro del Domo, y el “pie” de agua contenido en el depdsito.

Vapor Saturacdo 7L,

Aguo __ 4 PL PP

MEDIDOR FP/D

AUTOCAD2006
Figura B 4.2 Medicién de nivel de agua en el Domo
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B.4.4 Control de la Combustion.

La parte mas importante del control de la caldera corresponde al control de
la combustion que se realiza en ella, ya que la realizacion de una combustién lo
mas eficiente posible es el objetivo principal del funcionamiento de toda la

caldera.

Para el buen funcionamiento del lazo de control de combustidén, se debe
tomar en cuenta la relacion de las siguientes variables:
a. Relacion aire/combustible.
b. Contenido de gases expulsados en la chimenea (en especial el oxigeno).

c. Presion en el Hogar de la caldera.

En teoria, la combustién es una reaccion quimica que libera calor. Se
realiza cuando los elementos carbono (C), hidrégeno (H) y azufre (S) contenidos
en un combustible se combinan con e contenido de oxigeno (O) que tiene el
combustible y una cantidad adicional de oxigeno a una temperatura superior a la
de auto-ignicion de la mezcla de combustible. El bagazo es un elemento

organico, por lo que contiene principalmente carbono.

El aire es utilizado como fuente de oxigeno para la combustion. La
cantidad de oxigeno contenido en el aire varia segun condiciones atmosféricas,
pero es aproximadamente 21% por volumen o 23% por peso. Se puede asumir

que el porcentaje restante es nitrogeno.

La eficiencia de la combustiéon esta en funcion de la composicion del
combustible utilizado y de la capacidad de transferencia de calor del elemento que
la realiza, como lo indica la temperatura del gas quemado. La cantidad de
oxigeno (aire) alimentado puede causar pérdidas de energia en forma de

sensibles pérdidas de calor en la chimenea.
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Lo mas importante que se debe considerar al realizar el control de la
combustion es el asegurarse que se tenga un adecuado exceso de aire de

alimentacion, con el cual se puede producir una combustion eficiente.

Las pérdidas por cantidades insuficientes de aire son aproximadamente 15
veces mayores que las pérdidas por exceso de aire, ademas faltantes de aire
pueden causar acumulamientos de materiales no quemados, disminuye la
transferencia de calor, aumenta la necesidad del mantenimiento, causa problemas
de opacidad (atenuacion del luz visible producida por la absorcion de luz de las

particulas en una chimenea) y produce condiciones potenciales de explosion.

B.4.4.1 Control de vapores expulsados por la Chimenea (oxigeno).

El objetivo de medir el contenido de oxigeno en los gases producidos en la
caldera es el de tener una fuente confiable de retroalimentacion, con el fin de
optimizar la eficiencia en la combustion, minimizar la contaminacion y reducir las
pérdidas del combustible utilizado a la vez que se ahorra dinero. La medicion de

oxigeno es una técnica econémica para medir y controlar el exceso de aire.

Ademas de economizar dinero al reducir las pérdidas de combustible, el
monitoreo del oxigeno ayuda a reducir las emisiones de CO, CO;, NO Y SOs3

producidos por el exceso de oxigeno.

En una aplicacion tipica de una caldera, una completa combustién ocurre
cuando hay suficiente cantidad de exceso de oxigeno. Una vez que se tiene ésta
cantidad de oxigeno, la mayor fuente de ineficiencia es la pérdida de calor
asociada con el exceso de aire en las emisiones de la chimenea. La magnitud de
estas pérdidas se determina por la temperatura de los gases en la chimenea (la
cual esta en funcion de la transferencia de calor de la caldera) y el volumen del

exceso de aire en las emisiones.
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APENDICE C

EQUIPOS DEL SISTEMA DE VAPOR DEL INGENIO SAN RAMON

C.1 Informacion General Equipos en el Sistema de Vapor.
El sistema de generacion de vapor del Ingenio San Ramén cuenta con dos

calderas, las cuales se describen a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla C.1 Datos Técnicos Caldera 1

Caldera #1
Fabricante Babcock & Wilcox
Potencia 600 BHP
Produccién de Vapor 35 000 Ib/hr
Caldera de tubos curvos, acuotubular, tres domos superiores y uno inferior.
Presion de trabajo 180 psi.(12.65 Kg/cm®)
Presiéon Maxima 213.35 psi (15 Kg/cm?)
Alto 10m
Ancho 8.23 m
Categoria A
Temperatura de saturacion 379.6 ° F (193.1 °C)

20/04/2007

Figura C1.1 Caldera Acuotubular tubos curvos
Babcock & Wilcox Ingenio San Ramén
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Tabla C.2 Datos Técnicos Caldera 2

Caldera #2
Fabricante Babcock & Wilcox
Potencia 400 BHP
Produccién de Vapor 20 000 Ib/hr

Caldera de tubos rectos, acuotubular, dos domos superiores

Presion de trabajo

180 psi.(12.65 Kg./cm?)

Presion Maxima

213.35 psi (15 Kg./cm®)

Alto 10m
Ancho 6.80 m
Categoria A

Temperatura de saturacion

379.6 ° F (193.1 °C)

Figura C1.2 Caldera Acuotubular tubos rectos

Babcock & Wilcox Ingenio San Ramén
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A continuacion se detallan los datos técnicos de los motores del sistema de

calderas, a saber:

Tabla C.3 Datos Técnicos Bomba B1

Fabricante Worthington
Capacidad 200 GPM
Motor eléctrico Marca Buffalo
Potencia 75 hp

Voltaje 240/480 V
Amperaje 185 A
Eficiencia n 88 %
Arranque Y-A
RPM 1766

Figura C1.3 Bomba B1 Worthington 200 GPM
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Tabla C.4 Datos Técnicos Bomba B2

Fabricante Goulds
Capacidad 300 GPM
Motor eléctrico Marca Baldor
Potencia 40 hp
Voltaje 230/460 V
Amperaje 75 A
Factor de potencia 0.82
Arranque Y-A
RPM 1750

Figura C 1.4 Bomba B2 Goulds 300 GPM
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Tabla C.5 Datos Técnicos Motor Banda Transportadora

de Bagazo Caldera1

Motor eléctrico Marca U.S.
Potencia 15 hp

Voltaje 230/460 V
Amperaje 30A
Factor de potencia 0.80
Arranque Y-A
RPM 1760

Figura C 1.5 Motor Banda Transportadora

de Bagazo Caldera 1
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Tabla C.6 Datos Técnicos Motor Banda Transportadora

de Bagazo Caldera 2

Motor eléctrico Marca U.S.
Potencia 7.5hp
Voltaje 230/460 V
Amperaje 15A
Factor de potencia 0.85
Arranque Y-A
RPM 1760

Figura C 1.6 Motor Banda Transportadora

de Bagazo Caldera 2
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Tabla C.7 Datos Técnicos Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1

Motor eléctrico

Marca Shorch

Potencia 35 hp

Voltaje 240/480 V
Amperaje 63 A
Factor de potencia 0.85
Arranque Y-A
RPM 1750

Figura C 1.7 Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 1
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Tabla C.8 Datos Técnicos Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2

Motor eléctrico

Marca Siemens

Potencia 60 hp
Voltaje 240/480 V
Amperaje 108 A
Factor de potencia 0.83
Arranque Y-A
RPM 1770

Figura C1.8 Motor Abanico Tiro Forzado Caldera 2
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Tabla C.9 Datos Técnicos Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1

Motor eléctrico Marca ACEAC
Potencia 40 hp
Voltaje 240/480 V
Amperaje 72 A
Factor de potencia 0.80
Arranque Y-A
RPM 1750

2004.08.03

ﬂg§

Figura C 1.9 Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 1
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Tabla C.10 Datos Técnicos Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2

Motor eléctrico Marca U.S.
Potencia 100 hp
Voltaje 240/480 V
Amperaje 180 A
Factor de potencia 0.85
Arranque Y-A
RPM 1760

2004..08.03

vy

-_/, -t

Figura C 1.10 Motor Abanico Tiro Inducido Caldera 2
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V1

DISTRIBUCION TUBERIAS DE ALIMENTACION A % 1

CALDERAS

DISENO: JEFRY CHAVEZ JIMENEZ

DEPTO: JEFATURA DE PLANTA

SECCION: CALDERAS ‘ i 1
COOPERATIVA CARERA R.L INGENIO SAN RAMON A b O
B2 B3 B1
pul
ey
TV 4
cth 7B

MICROSOFTVISIO 2003
Figura C 1.11 Sistema Actual Alimentacion Calderas Ingenio San Ramén

219



APENDICE C EQUIPOS DEL SISTEMA DE VAPOR DEL INGENIO SAN RAMON ”\\

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

Tabla C.11 Nomenclatura Mecanica

TC TANQUE DE CONDENSADOS
B1 BOMBA 1

B2 BOMBA 2

B3 BOMBA 3

TV TURBINA DE VAPOR

C1 CALDERA 1

C2 CALDERA 2

Tabla C.12 Simbologia Mecanica

VALVULA DE COMPUERTA

BOMBA CENTRIFUGA

TURBINA

N VALVULA DE RETENCION

- TANQUE DE AGUA CALIENTE

TC
D{ REDUCCION CONCENTRICA
j TAPON
@ R CALDERA
J CODO 90°

UNION DE TOPE
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A continuacion se detallaran las longitudes de los tramos de tuberia y sus

diametros nominales:

a. Tramo AB = longitud : 1.72 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
b. Tramo BC = longitud : 0.78 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
c. Tramo CD = longitud : 3.69 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
d. Tramo DE = longitud : 3.25 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
e. Tramo EF = longitud : 5.0 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.

f. Tramo FG = longitud : 1.67 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
g. Tramo GH = longitud : 0.90 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
h. Tramo DI = longitud : 1.47 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.

i. Tramo |J = longitud : 1.67 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.

j- Tramo JO = longitud : 3.72 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.

k. Tramo JK = longitud : 3.70 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.

|.  Tramo KL = longitud : 2.30 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
m. Tramo LM = longitud : 0.53 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
n. Tramo MN = longitud : 0.20 m
@ Nominal de tuberia = 3 pulg.
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APENDICE D

ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACION PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE CALDERAS ACUOTUBULARES E
INSTRUMENTACION ACTUAL

El sistema de control de la caldera puede ser implementado por medio de
instrumentacién de distinta naturaleza, dependiendo de factores como:
a. Caracteristicas de infraestructura del proceso a donde se requiere
implementar el sistema.
b. Requerimientos técnicos y caracteristicas del sistema deseados por el
cliente.
c. Posibilidades de expansion del sistema de control a otras partes del

proceso de la industria.

Existen tres alternativas acerca de la naturaleza de la instrumentacion a
utilizar en el sistema de control, al proceso se le puede implementar
instrumentaciobn neumatica, instrumentacion electrénica e instrumentacion

inteligente. A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno:

D.1.1 Instrumentacion Neumatica.

En este tipo de instrumentacion el sistema de control utiliza para las
sefales de medicidn y para las sefiales de control sefiales neumaticas, las cuales
son proporcionales a la magnitud de las variables medidas y a la magnitud de la

senal de mando o regulacion (generalmente 3 a 15 psi, de aire comprimido).
Para el funcionamiento de la instrumentacion neumatica, es necesario que

los instrumentos estén constantemente alimentados con una sefal neumatica con

la presion adecuada, con el fin de poder generar las sefales correspondientes.
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Es por eso que en el proceso o industria se necesita tener una fuente
constante de presion para el funcionamiento de dicha instrumentacién. La
utilizacidn de instrumentacién neumatica presenta las siguientes desventajas:
a. Baja velocidad de transmision.
b. Dificultad en montaje de lineas.

c. Limitado en distancias maximas de los sistemas de transmision.

D.1.2 Instrumentacion Electronica.

Los transmisores y controladores electronicos resolvieron ciertas
limitaciones de los instrumentos neumaticos (distancias y velocidades de
transmision) y tienen la posibilidad de realizar estrategias de control mas

complejas en forma relativamente econdémica.

La instrumentacion electronica se desarrolld normalizando la senal
transmitida en 4 a 20 mA de corriente continua, aunque se utilizan otros tipos de
sefales (0-10 Vcc 6 10-50 mA).

Para eliminar el riesgo de chispas de origen eléctrico en areas peligrosas
se desarrollaron técnicas de instalacion eléctrica (antiexplosiva), ademas para
tener un suministro de energia en forma interrumpida para asegurar la continuidad

operativa se desarrollaron las fuentes ininterrumpidas de energia (UPS).

Las salas de control de paneles de instrumentacion electrénicos permiten
seguir el proceso. Adicionalmente, se dispone de alarmas para avisar de
situaciones anormales. Lo anterior posibilitd que se asignara a cada operador
areas mas grandes de la planta, al tener mayor nivel de informacién y por el grado
de automatizacion alcanzado, sélo se tiene que intervenir en caso de surgir

alguna anormalidad.
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D.1.3 Instrumentacion Inteligente.

El desarrollo tecnolégico y la disminucion de costos asociados al
procesamiento computacional ayudaron al desarrollo del control. La aparicion del
microprocesador permitié tener en un pequefio espacio una gran capacidad de
procesamiento. La expansiéon del control digital no solo alcanzé a los
controladores, sino que se reflejé en los transmisores de campo que incluyeron

tecnologia digital en sus disefios (transmisores inteligentes).

La tecnologia informatica fue desarrollando estandares de comunicacion
que abarcan distintos niveles, lo que dio lugar a lo que hoy se conoce como
“Sistemas Abiertos”. Sus caracteristicas principales son: Adhesién a estandares,
interconexidén e interoperacion con otros programas y sistemas, lenguajes de

programacion orientados a objetos, etc.

En el area de control de procesos los sistemas abiertos hicieron su
aparicion en el afio 1987 con la serie I/A (Intelligent Automation) de Foxboro. Esta

introdujo el concepto de Sistema Abierto a una aplicacion industrial.

Es posible una nueva definicion para este tipo de sistemas que podemos
llamar Sistemas Industriales Abiertos (Open Industrial Systems-OIS): Sistemas
digitales que incluyendo el control de procesos (analégico, légico y secuencial),
interactian con otros sistemas (de control, administrativos, gerenciales, etc),
intercambiando informacién en tiempo real, formando parte de la red informatica

de la empresa en forma transparente.

Una de las principales ventajas que tienen los instrumentos de campo de
tipo Inteligente es que permiten una comunicacion digital a distancia con
estaciones de trabajo y computadoras, permitiendo su monitoreo y configuracion

desde dichas estaciones remotas.
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La instrumentacion inteligente tiene varias formas de implementacion en el
proceso, segun la cantidad de elementos que forman el lazo de control y el nivel
de expansion del sistema, a continuacidén se realizara una breve descripcion de
cada una de ellas:

a. Sistema de Control Modular.

En este tipo de sistema, la implementacion de lazos de control se realiza
por etapas, de modo que cada una de las etapas del proceso tiene implementada
una légica de control independiente. El usuario tiene acceso al lazo de control por
medio de registros, controladores, indicadores, etc. los cuales estan conectados
directamente a la medicidn y regulacion de las variables del proceso.

b. Sistema de Control Basados en PC.

El conjunto de equipos digitales de control automatico, computadora
personal y software de control para la PC se definen como Sistema de Control
Basado en PC. El sistema esta formado por tres partes basicas: la computadora
personal PC, el software para control basado en PC y el o los dispositivos de
entrada/salida. El software para control esta disefiado para su uso en
computadoras personales estandar, comunicadas con multitud de equipos

industriales.

Los dispositivos de entrada/salida permiten la conexion de elementos de
campo en forma directa. Toman la sefal del instrumento de campo, la digitalizan,
multiplexan y la transmiten a la PC. También se puede realizar el camino inverso,
de la PC al campo. En los equipos de entrada/salida se pueden encontrar
equipos con distintas funciones: PLC’s, controladores, registradores,
cromatégrafos, tarjetas de adquisicién de datos, etc.

c. Sistema Industrial Abierto.

El sistema abierto es el que permite un acceso sin obstaculos a la
informacion, conforman especificaciones publicas que son mantenidas por un
proceso de consenso publico y abierto para acomodar nuevas tecnologias, y que

es consistente con estandares internacionales.
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En un sistema industrial abierto, el nivel inferior permite la
intercomunicacion entre si de transmisores, controladores, PLC’s, lectores de

barras, etc. esta red se denomina bus de campo (fieldbus) y se conecta con la red

de tiempo real por medio de procesadores de mayor capacidad.

La red de tiempo real comunica entre si a procesadores de aplicacion,
estaciones de operacidon, procesadores de control multilazo, etc. La principal
caracteristica de esta red es que permite asegurar el manejo de datos en tiempo

real.

Algunos de los procesadores se comunican simultaneamente con la red de
tiempo real y la red administrativa. El grado de interoperabilidad que ofrecen los
sistemas industriales abiertos alcanza en este caso su maxima expresion. La
informatica de toda la empresa fluye libremente entre el sistema administrativo y
el sistema de control, permitiendo que cada usuario acceda libre y faciimente a la

informacion que requiere.
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D.2 Descripcion de la Instrumentacion.

A continuacién se realizara una descripcion de cada uno de los principales
instrumentos necesarios para una futura implementacion y funcionamiento del
sistema de control de las calderas del Ingenio San Ramédn, correspondiente al
presente proyecto de practica profesional, todos los equipos son del fabricante
YOKOGAWA, distribuidos por la empresa DITECSA Electricidad y Automatizacion
S.A. Ademas, se incluye informacion de posicionadores y actuadores de la
marca FOXBORO, distribuidos por la empresa INCENTRO S.A.

D.2.1 Transmisores.

Los transmisores miden la presién, ya sea absoluta (manométrica) o
diferencial, con el fin de medir la presion, el flujo o el nivel de las variables del
sistema. Cada uno de los transmisores posee distintos rangos de medicion, los

cuales se especifican segun las caracteristicas de la variable a medir.

aomac AXF

Magnetic Flowmeters

Featuring cutting edge technology, the Admag AXF magnetic flowmeter
delivers unparalleled performance and contributes
to the lowest total cost of ownership.
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El ADMAG AXF monitorea constantemente los 4 distintos niveles de agua,
mostrados en la pantalla del display, segun sea el cambio en la impedancia del
electrodo. Cuando se el tercer nivel es excedido, un mensaje de advertencia
aparece en la pantalla. Cuando se sobrepasa el cuarto nivel, una alarma es

activada. Especial para instalarse en el tanque de condensados.

digital
Y=VWRFLO

Vortex Flowmeters

Con la opcion multivariable que ofrece el digital YEWFLO, se puede no solo

censar el flujo de masa de vapor saturado basado en las tablas de vapor
insertadas en el software y la masa del flujo de liquidos programada segun los

coeficientes de los liquidos a utilizar, sino también censar la temperatura.
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Esta puede ser desplegada a través de dos lineas en el indicador LCD y puede
ser tratada como una sefal de salida analdgica para el control de la temperatura

del proceso. A continuacién se muestran las especificaciones de estos

instrumentos.

digital
YEWFLO family

Hi-Purity

Hi-Purity digital YEWFLO meets the
standards set forth in ASTM G93-6
Level B and ANSI B40.1 Level IV.
Electropolished to a 15Ra or better finish
and double bagged, the Hi-Purity
digitalYEWFLO accurately measures
critical high purity steam, water, and gas
applications.

Hi-Pressure

Hi-Pressure digital YEWFLO is designed to
take your toughest high-pressure steam
and water applications. The Hi-Pressure
digitalYEWFLO is available with ANSI 900,
1500, and 2500# flange connections.
Quality, dependability, and now pressure
ratings to 5000 PSI!

Dual Sensor Design

When your application requires the highest
safeguards for personnel and process,

the digital YEWFLO dual sensor design
offers total redundancy and is available

in a broad range of sizes and pressure
ratings

Built-ln Reducer Design
Eliminates the need for costly sections of
reducing runs commonly required when
applying vortex flowmeters. Up to two pipe
size reductions can be accommodated in
one meter. Ideal for new plant startups
where the flow rates are normally low
because piping is sized for planned

future production.

Specifications
- Standard Model ) Multivariable Option
Service Liquid, gas, sleam Liquid, saturated steam -
Nominal Sizes 1/2"-16" (15-400mm) _|1"-8" (25-200mm)
Process Connections Flanged or wafer style Flanged or wafer style
SESS ANSI class 150-1500# ANSI class 150-1500#
Process Pressure -14.2 psig o flange rating -14.2 psig te flange rating
Process Temperature Standard: -40 to 500°F (-40 to 260°C) | -40 to 500°F (-40 to 260°C)

High temperature version: -40 to
842°F (-40 to 450°C)

Ambient Temperature |40 to 185°F (-40 to B85°C) -40 to 185°F (-40 to 85°C)

Materials of Construction Body: CF8M stainless steel (31655) Body: CF8M stainless steel (316S8)
Shedder bar: Duplex stainless Shedder bar: Duplex stainless
(equivalent to 329585) (equivalent to 329SS)

Converter housing: Aluminum alloy Converter housing: Aluminum alloy

Compef\géﬁaﬁ Temperature | 00— ) Liquid: -20 to 500°F (-29 to 260°C)
Saturated steam: 212 to 500°F
(100 to 260°C)

Accuracy Liquid: +/-0.75% of reading Mass flow: +/-2% of reading
Gas and steam: +/-1% of reading Fluid temperature: +/-0.5°C

Repeatability +/-0.2% of reading +/-0.2% of reading
Output Signal Simultaneous output (analog and Same as standard model. Analog

transistor contact output) output can be assigned to flow rate

Analog: 4-20 mA, 2 wire or temperature

Transistor contact: 3 wire open

collector
Communication Signal BRAIN and HART protocols; BRAIN and HART protocals;

| FounpaTiON fieldbus™ FOUNDATION fieldbus ™

Hazardous Area Classification FM and CSA explosion proof & FM and CSA explosion proof &

| intrinsically safe intrinsically safe

YOKOGAWA Subject to change without notice.

All rights reserved. Copyright © 2006, by Yokogawa Corporation of America

Yokogawa Corporation of America Represented by:
2 Dart Road, Newnan, GA 30265-1094, USA
http:/fwww.yokogawa.com/us/
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YOKOGAWA

Digital Pressure Transmitters

DPharp

DPharp EJA series digital pressure transmitters redefine the meaning of high accuracy calibration.
With stabifity of £0.1% for 60 months DPharp eliminates drift, a breakthrough in cost savings
for instrument maintenance and management.
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What kind of difference
does “digital” make?

From cellular phones to compact
discs, new digital standards are
emerging everywhere. At Yokogawa,
we're even extending these benefits
to your process. With our commit-
ment to research and development of
innovative measurement technigues,
truly digital pressure measurement is

now made possible.

As the new digital standard,

DPharp means:
B Improved total accuracy

~ under actual operating
conditions
P Greater application
flexibility
P Lower cost of ownership
P Unsurpassed long term
stability and service life

(3]

Coimprassion :# o 1 Two "H" shaped resonators 3 Jf‘qs the pressure continues to

o7 — integral to the silicon substrate increase, so does the relation-

T operate at an ultra high fre- ship of differential frequency. To
Magnetic : Electric . . -
F—'i(—=lf']| e * e brainal quency. measure the differential fre

i :/" quency, a CPU simply counts
2 As pressure is applied to the the change in resonator frequen-

Diaphragm

transmitter capsule, internal
hydraulic fluid is displaced,
moving one resonator into
tension and the other into

compression.

cies.
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El corazon del DPharp es un sensor digital. Su construccién ha sido
utilizando las ultimas técnicas en fabricacion de semiconductores, dos dispositivos
de resonancia los cuales estan inmersos en un diafragma de silicon. La salida
resultante del sensor digital del DPharp, es cuatro veces mas alta que los
transmisores inteligentes convencionales. Al mismo tiempo, el DPharp presenta

hasta diez veces menos errores en el tratamiento de la sefal.

El funcionamiento es el siguiente: dos dispositivos de resonancia integral
en forma de H son colocados sobre la superficie del diafragma de silicon,
operando a una ultra alta frecuencia. Cuando la presion del fluido es aplicada a la
capsula del transmisor, el fluido hidraulico es desplazado, moviendo uno de los
dispositivos de resonancia en tension, y el otro dispositivo en forma de H en
compresién. Como la presién continua creciendo, se origina una relacion
diferencial de frecuencia. Para medir el diferencial de frecuencia, el CPU interno
simplemente cuenta el cambio en las frecuencias de los dispositivos de

resonancia.

A continuacion se muestran los datos técnicos y la guia de seleccion para

estos dispositivos transmisores de presion digitales.

232



APENDICE D ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACION PARA EL. CONTROL

AUTOMATICO DE CALDERAS ACUOTUBULUARES E INSTRUMENTACION ACTUAL

ication Selection buide - |

Draft
Range
Pressure

' Differential
Pressure

by 5 :
= h
Low Flow
with integral
orifice

Application

Differential Pressure
& Liquid Level

Low Flow

Differential Pressure
& Liquid Level
w/Remote Seals

Draft Range Pressure

Differential Pressure
& Liquid Level

Liquid Level, Closed

or Open Tank

Absolute (Vacuum)
Pressure

e Pressure

ey e
w/Remote Seal

w/Remote Seal

High Gauge Pressure

i ge

Pressure

Direct-Mount Absolute
Pressure

Liquid Level
with extended
diaphragm

Traditional-Mounting

Type

Traditional-Mounting”

W/Integral Orifice

*Extended

*Flush

*Combination
Traditional-Mounting*
Traditional-Mounting*

*Flush
*Extended

*

" Traditional-Mounting*

e
*Flush
Traditional-Mounting*

Direct-Mounting

Direct-Mounting

Liquid Level
with flush
diaphragm
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aital Famiy

Model Range
EIRTTEE e
Medium
High
EJA115 Loww
Medium
High
‘EJA118N
EJA118W Medium
EJA118Y High
EJA120A Draft
“EJA130A Medium
High
EJAZ210A Medium
EJAZ220A High
EJA310A Sk
M
A
EJA430A A
B
EJA438N A
B
EJA438BW ="'
B
“EJA440A (5]
D
 ABSORT TR
B
c
D
EJA510A A
B
c
D
Absolute &

Gauge Pressure
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Measurement Span

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

Maximum Working Pressure

kPa inH20 MPa psi
0.5to 10 2 to 40 16 500

1 to 100 4 to 400 16 2000
50 to 500 20 to 2000 16 2000
1to 10 4 to 40 35 500

2 to 100 8 to 400 14 2000
20 to 210 80 to 830 14 2000
2.5 to 100 10 to 400 Based on Flange Rating

25 to 500 100 to 2000

0.1to 1 0.4tc 4 50kPa 7.25

1 to 100 4 to 400 32 4500

5 to 500 20 to 2000 32 4500

1 to 100 4 to 400 Based on Flange Rating

5 to 500 20 to 2000

0.67 to 10** © 2.8 to 40** 10kPa** 40 in H20**
1.3 to 130** 0.19 to 18.65 psi** 130kPa** 18.65"*
30 to 3000* 4.3 to 430 psi** 3000kPa** 430"+
0.06 to 3 MPa " 4.3 to 430 psi 3 430
0.46 to 7 MPa 20 to 2000 psi 14 2000
0.06 to 3 MPa 9 to 430 psi Based on Flange Rating

0.46 to 7 MPa 66 to 1000 psi

0.06 to 3 MPa 9to430psi Based on Flange Rating

0.46 to 14 MPa 66 to 2000 psi

5 to 32 MPa 700 to 4500 psi i 4500
5 to 50 MPa 700 to 7100 psi a5 7100
10 to 200 kPa 1.45 to 29 psi 200 kPa 29

0.1 to 2 Mpa 14.5 to 290 psi 2 MPa 290
0.5 to 10 Mpa 72.5 to 1450 psi 10 MPa 1450
5 to 50 Mpa 720 to 7200 psi 50 MPa 7200
10 to 200 kPa** 1.45 to 29 psi** 200 kPa** 1L
0.1 to 2 MPa** 14.5 to 290 psi** 2 MPa** 290*"
0.5 to 10 MPa** 72.5 to 1450 psi** 10 MPa** 1450**
5 to 50 MPa** 720 to 7200 psi** 50 Mpa** 7200

*Traditional-mounting is 1/4-18 NPTF process connection (1/2-14 NPTF with process adapters)
on 2-1/8" centers.

**Measurement values in absolute.
Direct Mount

Gauge & Absolute
Pressure

Differential &
Gauge Pressure
with remote
Diaphragm Seals

x

5
High Static E2ze
Differential & high - *%_’
Gauge Pressure High Performance %‘L

Diaphragm Seals
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Temperature Transmitters

YTA S

With high resolution, high stability and high versatility, the YTA se

temperature tr

smitters in the new millenium. This broad range of

i

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

YOKOGAWA

ES

s the standard for

nsmitters not only brings

you new heights in performance, but in cost-savings and ease of operation, too.
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[he YIA series means maximum performance: =
and cost savings n a wide variey of applications.

TIOVAC o 24VDC

4 - 20mA Mass or
Corrected Volume

Ln'?"rf.f.?ﬁ?“ ¢ Loop Powsred
?'"“ ?r“lure E: ; g:ﬁ:m;‘:‘:a«
ransmitter ¢ DPran

YTATIO/310/320 A more efficient means of measuring
Temperature

TR e mass and corrected volume gas flow

In a typical orifice meter run, a YTA transmitter
provides a reliable, affordable method for com-
pensating temperature changes with volume
changes—giving you a corrected volume reading.

A more cost-effective method of STEAN L

steam line condensation pot control
Use a YTA transmitter to measure differential temper- STEAM

aturein a condensate trap. Once both temperature o
" AT 4-20mA
readings are the same, you know that condensate -

has filled the trap. Solenoid. ' YTA320
Valve Differential Temperature
Transmitter

YTA320
Differential Temperature
Transmitter Flow Computer

:"w\\-ml"

10Vac o 20V0DC

—

mA
Volume Flow

b t
;E::.::#' ) A more accurate way to calculate energy

TuTheratie e consumption for chilled water billing
The YTA 320 measures the difference in temperature
between water going into and out of the building. Our
YEWFLO Vortex Flowmeter measures the volumetric

flow rate, a Flow Computer calculates the energy used.
Chilled Water
Supph
To gﬂ?h‘i!lnu

Warm Water
From Building
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VIA Inout/Uutout Selection Guide

There's a Yokogawa solution for virtually every process application

B available

functionality

Application Standard Input Range YTAS0 YTA70 YTA110 YTA310 YTA320
RTD P10 | IECTS1 2 B s ————
P00 | IEC7s E—
pusco | IEC51 S —
prioo|  JISCI604 ot —
Ni120 é?ﬂ%g??c[ggrf?éiem ég :E Eﬁﬂ { S———
cuto | TRESmeme —  gmimy SRR—
Mastg ,Sn”é ATO (Callendar-van Dusen) S——
Thermocouple B |EC584 s s
E EC584 et | ssssssssssssssssss—
J IEC582 B ———
K IEC584 et | —————
L DIN43710 e | sSSSsS—
N IEC584 Tz | ———
R IEC564 onir | ————
s IEC584 e | ——
T IEC5E4 T | ———————
u DIN43710 el | SS——
W3 ASTM E988 ot et s
W5 ASTM E988 et eSS
= 1010 800 mV sssssssssssses———
Ohm 010 2000 ohms S —————
Single Sensor EEsSsSsmssssTmn————
Dual Sensor —
Automatic Sensor Backup e
Head Mounted =
Digital Indicator ——
BRAIN ———
HART
FIELDBUS —
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D.2.2 Posicionadores.

Los posicionadores se utilizan para regular la entrada de aire por medio del
Tiro Forzado y la salida de gases en la chimenea en el Tiro Inducido. La mayoria
de estos dispositivos transforman una sefial de corriente continua en una sefal
neumatica del posicionador, desde un controlador electrénico que manipula la

senal.

YOKOGAWA

Current-to-Pneumatic positioner  Current-to-Pneumatic Converter

VP200 PK200
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Model VP200 Current-to-Pneumatic Positioner

This positioner provides the high-speed response of the next
bigger actuator and a design allowing wide use.

VP, 200

/Span-ad}ustment Mechanism

+ |
u Dj

Auto/Manual(A/M) Transfer Switch

Zero-adjustment Mechanism

:
il O
ALY

o

5

‘I
O Jj

O it

\\_ LY i oo K
Pressure Gauge(Supply Air Pressure) : 11.‘; ___,J- =1 t\=~ = ‘\‘*’E-’Q
Structure (Option) Pressure Gauge(Cutput Alr Pressure)
g (Option)
Input Current Torque + Nozzle- A i Output Stem Action
41020 mA Motor v flapper #  Control Relay > Valve
Minor Feedback Spring |
Spring -t Feedback Lever |-
Block Diagram

©A design applicable to all kinds of valves
Single acting diaphragm, single/double acting cylinder

@ High-speed response corresponding to the next
bigger actuator
1 sec or less / Test Conditions \
eDiaphragm acluator diameter : 240mm

\ eStroke: 15mm

® Energy-saving design for economic efficiency
Air consumption:5 NIfmin  {when supply air pressure: 140kPa)
Output capacity : 160 Nijmin(when supply air pressure: 140kPa)

@ Easy access from one side

Principle

A current signal of 4 to 20 mA is entered to the VP200 current-to-
pneumatic positioner from the electronic controller as a manipu-
lated signal.

This input signal drives the torque motor, which generates a
torque proportional to the current signal

The current signal is transformed to a pneumatic signal in the
torque motor and nozzle-flapper mechanism. This pneumatic
signal is amplified by the control relay and transformed to the
output air pressure.

The VP200 outputs the above air pressure to the actuator of the
control valve as a manipulated pressure, by which the stem of
the control valve causes displacement. The VP200 has a valve-
stem-position feedback mechanism. A series of these actions
makes it possible o obtain a displacement of the contrel valve
proportional to the input signal.
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El principio de funcionamiento es el siguiente: una sefal de corriente de 4 a
20 mA es recibida por el posicionador desde el controlador electronico el cual se
encarga de manipular dicha sefal. Esta sefial de entrada produce el torque del
motor, el cual genera un torque proporcional a la sefal de corriente. La sefal de
corriente es transformada a una sefal neumatica en el torque del motor y en la
boquilla del soplador del mecanismo. Esta sefial neumatica es amplificada por el

relay de control y transformada a una sefial de presidn de salida.

Las salidas de presion de aire de los dispositivos VP200 o PK200 actuan
sobre el actuador de la valvula de control como una sefial manipulada de presion,
con lo cual se origina el desplazamiento. A continuacion se muestran las

especificaciones de los posicionadores YOKOGAWA.

B Specifications

Input Signals 4 to 20mA DC or 10 to 50mA DC
Input/Output Action Output increases or decreases as
creases

nput in

able via directfreverse switching function)

Valve-stem travel range 10 to 100mm(0 4 to 4in)
Linearity +1.0%(for Diaphragm Actuator, Single Acting
Cylinder)
1.5%(for Double Acting Cylinder)
Hysteresis Less than 1.0%(for Diaphragm Actuator, Single
Acting Cylinder)
Less than 1.5%(for Double Acting Cylinder)

Input Signal 4 to 20mA DC or 10 to 50mA DC
Output Signal 20 to 100kPa(3 to 15 psi, 0.2to 1.0 bar)
10 to 200kPa(6 to 30 psi, 0.4 to 2.0 bar)

Accuracy +0.5%

Linearity +0.2%

Hysteresis Less than 0.2%

Repeatability 0.1%
Input Signal 20 to 100kPa(3 to 15 psi, 0.2 to 1.0 bar)
Output Signal 4 to 20mA DC
Supply Voltage Limits 12 1o 24V DC
Accuracy +0.2%

Repeatability 0.02%

Deadband +0.02%
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Posicionadores

y Accesorios

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

SRDS91, 5RD992 y SRISS0
Montap =n actuadorss linsalks y
rataties
Meontaj dire=cta sn entubads
axbe
Carrera hasta 120 mm

-Anguls d= rotacion basts 952
Are de alimentacion hasta & kar
190 psigh: =n preparacion hast &
bar (115 psigs
Conexiones neumaticas 10413 NPT

Posiclonador Intellgents SROSS1
Barada en microprocesador
-Serial de entrada d - D mt G
digital
Comuricacion wia HART, FowCom,
Profibus PA, Faurdation Fieldbus
FFi H1

-Adaptaciin a b vakulba y determi-
naion aubomdtieca de oy parame-
troe d= coniral
Configuraion via PC con t=mi-
nal partatl, o medianke Echdo
int=gral
Configuracion libre de la cura
caracteriztica, d=finida medani
23 puntos
Limitadores de recomida

Detalles téonlcos comunes:

| Simple o doble efecto

| Protecdén EEx 13 de acuerdo con
CEMELEC, o de seguridad Intrin-
seca de acuerdo con FMy C5&

| Protecddn clas IPES ¥ MEMA £

Funcién de Cutaff
Mereajes de estado y/o diagnost-
covig PCy LED's locales

Pasiclonador digital SROS42
Basado =n microprocesador
Seital de 2ntrada 120 mh o digital
Adaptacion a lavakbula y d=termi
nacion automidtica d= los parame-
tros de coiral
Configuraden medianke eclda
int=gral
Configuracan de la cura carac-
L=ristica
Limitadore=s d= r=camrida
Funciéin de Cutoff
Mereajzs d= =stada o diagnosh-
covia LED's locales

Posiclonador analdgloo SRES0
Sefal de entrada 4-20 mA
Adaptacion a lavakub mediants
conmutadores y potenoomstros
Aprle de c=ro y carr=ra ind=pen-
dizntes
Gamancia y amoriguacion
austables
Test neumilicn

= Posiclonadores analégicos,
~digitales e Inteligentes.

Indicader mecinko de recorfda
Kits de montaje para todas las
walvulasy actuadores mas
comunes

Poslclan de montaje y sentido
de rotaclan sin Limitaclones

Posiclon ador para

actuadores rotativos SRO8T0
Electronica intzhgents, digital o
aralgica
Fara montar en actuadores rolalics
Arguln de rotacion hasta 557
Hire de almentacian hasta B bar

(116 psigh

Dpclones para Las versiones digk
tal & Inbellgente:
Dias s=reores d= presidn para =
aire de dimentacion iy la s=ial d=
=lida ¥1 (5RC99 15 para las s=ia-
len e malida Y1 = ¥2 SREST -
inkligente)
Transmior de posician (20 mAi
Entradas binarizs icontactos de
enirada para: Cp=racian normal,
cieme de la vakula 0% aperiora
de lavabvula 100%, mant=nimien-
1o del b walon
Zaldas biraris icordiciones d=
alarmai

Acesorios:
Rzl amplificador
Manifold con manometros
U Finales de carrera inductnos
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Detalles técnlcos comunes:

| Montaje en actuadores linea-
sy roEthvoes

| Carrera hasta 100 mm

Angulo de rotEckn hasta 1200

Alre de allmentaclan hasta &

bar (30 psig

I Slimple o doble efecto

| Protecclén clase IPE4 e IPES

AJuste de ceroy carmera Inde-

pendkentes

| Ganancla y amortiguacian
ajustables

I Klts de montaje para todas Las
valwulasy actuadores mas
usuales

Cuadro rsumen
Posiclonadores

SR05G1
SR0842
RBS0
SROSTD
SRR
SRS
SRP2E1

Int=lig=rie=
Digital

Anakigco
Electrman=umiatico

El=ctron=umatico

Neumatico

Para acluadares rotatios

Pasiclonadores neumaticos
y electroneumaticos.

Poslclonadoer neumdtico SRP981
| Seital d= entrada 0,2-1 bar

Posiclonadaor

electroneumatico SRI986
Sl = enitrada 000- 20 mid
Protecadn EEx i de anerdo con
CENELEL, o d= seguridad intrinss.
ca de acuerdo con FRly O34

Accesorios

| Frales de carrera inductnos

| Frales d= carrera bpo micros-
witch

I Transmior de posician £4-20 mAy

| Marifold con mandmetras

Posiclonador electroneumatico
antldeflagrante, EEx d, 5RI983

Sefial de entrada 100 - 20 mA, | Bzl amplificacior
Abpmiento antdeflagrane d=1 | Dos mancmetros ink=gralss
comertidar d= =nal P =RP2E1SREE
Prateccon antidsAagranis EEa d,
y o= =guridad ntrinseca B i d=
acu=rdo con CEMELET, o anbids
flagranile y =guridad nirins=ca
de acuerdo con Fhly 54
= E £ |
08 | || 3lal| | (g8l | 1B [
=" 2 = e
2lEE == =3 4-5';5: 3
E%ﬁg *ﬁ:g%t;EqEE"E ﬁ
| Hjofk =
.g: 1] =5 slslal2| 25| Bln B|E t.g_g B
ol o = ERE-1 = z-zEH.ﬁ_.E "3._ o
=] et R B TR BEEE“""E"EE _n_E-H.nn:gE =
5:;%=szh§§=ggéfsa§éﬁi5335 5
21w B|lEB|l=|Xx |EL.E sl - - Aid| &
H & H R EEEE S e R A B EE
( OF O OF O BY OF OF B BN O | ] u EEE EEEE | 0 |
u HEE N | | ] | | EEEE N I8 |
u RN i ] u [ HE I8 |
AR N HEEEREER B8 | | I | HEEER |
5 EEE " = = = | |m
i HEn u EE NN EE
u EEn ] ] BN | HEE
B Cizponibls ! En pragresnd En preparadon
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Transmisores de Posiclén

Detalkes tcnicos:

| Montaje en actuadares Lineales
y rotatives que cumplen con
135 normas NAMUR y VDLVDE
1345

| Facll adaptaclon a actuadores
lineakes con carreras entre 15
¥ B0 mm o rotatves entre @y
120

! Racllmontaje y ajuste

| Carrera y cero ajustabies Inde-
pendientemente
Proteccian tipo IPE4 0 IPES

[ Kits de maontale para cualquier
tipo de watvula y actuador

Transmisor de Posiclon EEctrico

SM1983

U+ Corerddn directa d= la carrera
= una w=rul 420 mA
Profeccibn de sepuridad
intrresca BB o IICTE

I Circoita a des hikas
Ajuste Facil del ceroy span
a Iraes de polErckmelas

FInales ge Carrera Inductivos
SIGEDAE
Finakes de carrem@ inductives de
auerda con b norma DIN 18
234 =gin HAMUR

U S=pundad intirseca Eba ia 1K Th
! Opecioralments pusden samis-

trarss con semores de prowini-
dad, tanta =n la=jEcucion stan-
dard, comio = la d= s=gundad
intirseca - crcuita a 2 hilos- o
micrarmphores

Funciones de conmutadan
wariables por medio de snsores
v pletire de ajusts

Puntos de conmutacion precisos
a trrids de b fransmikion mioo-
métrica

Transmisar Meurnatico de

Poslclon SMP981

1 Para la comesrsian de la posicion
del achuadar =n una s=hal pro-
porcioral de slida 0,2-1 bar

I Kits = faliracion =k trica
de posicion de vdbrula o ambign
firales de carrera inductics

| g

El23

=l i 5

Z = |22

= =

Bigls i

Cuadro resurmen de los Transmisores de Posiclin E Eg |.’é

Traremmares Ekcticos d= Poacidn SK%E3 | B |

Fin:_l.ﬂdt Camera Inductivos SGES85 . | |

Traremisores Meumiticos de Posician SKPSE] n

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL
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D.2.3 Analizador de Oxigeno.

El analizador de oxigeno utilizado en la chimenea se encarga de indicar al
sistema de control el porcentaje de oxigeno en los gases que salen de la
chimenea, con el fin de tener un parametro que se relacione con la eficiencia de la

combustion.

Integrated and St

'IR202/IRA02/IR22

m Integrated and Separate Type in Situ Zirconia Oxygen/
High Temperature Humidity Analyzer

Bulletin 11M12A01-01E

A Yokog itment to Industry

vigilance: YOKOGAWA ¢
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/R202G//R2025

Integrated Type In Situ Zirconia Oxygen % Hqgh Temperature Humidity Analyzer

B Can cut wiring, piping and installation costs
B Can be operated in the field without opening
the cover using an infrared switch
B Allows replacement of the zirconia cell and heater in the field
B Can measure either oxygen concentration or humidity
with a single analyzer
B Remote maintenance using digital communication reduces
maintenance cost.
l Explosionproof approval ATEX: EExd IIB + Hz, Group II,
: Category 2GD, T2, T300°C
FM/CSA: Class |, Division 1, Groups B, C and D,
Class I/, Division 1, Groups E, F and G, T2

M Automatic Calibration Unit

Caonverter

<4 ZR202G

Automatic
calibration unit
Span gas

= Zera gas
/
Instrument air

D

Detectar

M The automatic calibration unit can
be attached in the field easily

Infrared switches enable operation
without openlng the dlsplay cover

sSssss=——=

Heater assembly is easily replaced in the field

_— : A ZR202S
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El principio de funcionamiento de la zirconia del ZR202G/ZR202S es el
siguiente: cuando se censan altas temperaturas en el elemento de zirconia, como
un electrolito sélido, se comporta como un conductor de iones de oxigeno. Los
electrodos de platino son atacados tanto en el interior como en el exterior de la
zirconia. Al haber presencia de concentraciones de gases de oxigeno las cuales
entran en contacto con el lado opuesto de la zirconia, se crean como
concentraciones de oxigeno en la celda. En otras palabras, las moléculas de
oxigeno ganan electrones desde los iones de oxigeno con una concentracion

parcial alta.

Estos dispositivos son:
Faciles de instalar, evitando costos elevado en su instalacion.
Pueden operarse directamente en el campo de trabajo sin necesidad de
abrir el cobertor del dispositivo, a través del interruptor infrarrojo.

c. La celda de zirconia es de facil reemplazo.
Puede medir otras concentraciones de oxigeno o humedad con un simple
analizador.

e. El mantenimiento remoto a través de la comunicacion digital permite

reducir costos.

Achieving accurate Oz measurement in The relationship between air Rates
exhaust gas and Heat Efficiency

Optimum Combustion Zane

Utility Boiler Primary Supar-haater 1 T I

With the measurement of oxygen in the exhaust gas :
the flow of fuel can be controlled for optimum burner : | ——
efficiency and minimum environmental effects.

Con las mediciones de oxigeno en la salida del los gases del abanico de
Tiro Inducido, permite tener un control 6ptimo de la eficiencia del quemador y asi

minimizar los efectos en el medio ambiente.
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SPECIFICATIONS

General purpose version
Object of measurement Oxygen Analyzer: Oxygen concentraticn in combustion exhaust gas and mixed gases (excluding inflammable gases)

ol%) in mixed gases (air and water vapar) (Only non-explosionproof)

Measurement system Zirconia

Measuring range Display Os: 0to 100 vol% O: (digital display)

Ha0: 0 to 100 vol% HeO ar 0 to 1,000 kgkg. % relative humidity, dew point

Quiput Ot Any setting in the range frorm 0 to 5 vol% O: to 0 to 100 vol% O (1 vol% Oz scale)

HaD: Any setting in the range from 0 to 25 vol% H:0 1o 0 to 100 vol% H20 or 0 to 0.200 kgfkg

to 0 to: 1,000 kglkg

Process gas pressure Oa: -5 to +250 kpa (Man-explosionprool)

Ha0: -5 to +20 kpa

use: 010 700 "C
Oto 1400 °C

Dok, 0T, L0 18

Sample gas temperature

Ingertion langth Genera 2.0, 2.5 or 3.0 meters

High temperature use: 1.0 or 1.5 maters

non

Output signal 4 10 20 mA DC analog output and D|g-[a-\ .CT).ﬁ'u._T;un_m-
Centact output (1) Abnormal, (2) ngh-high-alar-nj'_ja_l—i\-gﬁ-a-la-f; EAI:?.-JoEaEH EI__E)-\:.--alafr-r;.- =
Slectable; ZR202G; 2 points (B) Mainterance, (7) Calibration, (B) Range switching answer-back, (9) Warm-up,
ZR402G: 4 points (10} Calibration-gas pressure decrease (anser-back of contact input), {11) Temperature high-alarm,
(12) Blowback start, (13) Flameout gas detection {answerback of contact input)
Ajarm Related ltems Cxygen concentration r||gt'|--aI;erThi:_:;-h?h-=<iF a-tlarr'-1 [imit ;:-a;ues- (vol% Oz),

Oxygen concentration low-alarmy/ low-low alarm limit values {val% Oz},
Oxygen concentration alarm hysteresis (vol% Oz),
Oxygen concentration alarm detection, alarm delay (seconds)

Self-ciagnosis Abnarmal cell, abnormal cell temperature (low/high}, abnormal calibration

defective A/D converter, defective digital circuit
Calibration method IManual, semi-auto or autc-matic calibration T _
Coenstruction of detector Walerproof conslruction, NEMA4X/IPE5
Construction of convertar Dustprool and waterprool canstruction, NEMA4X/IPES =
Ambient temperature ZR22G: 20° 1o 150 °C; ZR402G: 20 10 55 °C

ZR202G: -20 1055 °C
Power reguiremants -ﬁ-ﬁ _',u 264 ‘.JHA-D_ SﬁfGO Hi 77777 =l

Explosionproof version

Object of measurement Oxygen Analyzer: Oxygen concentration in combustion exhausl gas and mixed gases (excluding inflammable gases)
Measuring range Display Oz 0 to 100 vol% Oz (digital display} = ==
_Oulput Oz Any selting in the range from 0 to 5 vol% Oz 10 0 o 100 vol% O (1 vol% O: scale)
Process gas pressura -5 10 +5 kga S
Insertion fangth  General purpose use: 04,07, 10, 150r20meters
High temperature use: 1.0 or 1.5 meters =

Explosionproof Approval

ATEX: EExd Il B + Hz, Group Il, Category 2GD, T2, T300°C

FRYCSA: Class |, Division 1, Groups B, C and D, Class II/1Il, Division 1, Groups E, F and G, T2
Ambient temperatura Z_HEE'S. -20 1o 80 °C (-20 to 150 °C on the terminal bax surface); ZR402G: -20 to 55 °C

ZR2025; -20 to 55 “C

Wiring Connecticn

ATEX; M20 by 1.5 mm or 1/2 NPT select one type (2 oleces)
Fh: 1/2 NPT (2 pieces)
CSA: 1/2 NPT (2 pieces)
Characteristics
Repeatability Oz £+ 0.5 % Maximum value of sefting range Hz0: = 1% Maximum value of setting range
Bt 02 +2% Maximum value of sefled riahiggz—,;r};c;nln HzO: + 3% Maximum valus of setted range/month
Response speed 90 % response within & sec. (after gas is introduced from calibration gas inlet) S

#*Refer to the GS11M12A01-01E and GS11M13A01-01E for detailed specification.
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ANEXO 1 PROYECTO DE INGENIERIA

SOLUCIONES SCADA PARA AGUAS

i
|

BINLSREELY

3

DESAFIOS DE LA INDUSTRIA DEL
AGUA

La industriz del Tratamiento y Distribucicn de
Aguas estd enfrentando el ripido crecimiento
de |z poblacidn v el desarrcllo edilicio,
resultzndo en |2 necesdad de expandir su
capacidad y su nivel de produccidn, al tempo
gue enfrents los siguientes desafios

B Mayores reguerimientos de sisternas mas
seguros

B Personzl imitado para la demanda
creciente

B Generacién de miltiples reportes
regulatorios

B Crecientes operaciones sin atencion

B Integracidn con sistemas heredados

Wonderware reconoce los desafios que
enfrenta su operacion: la necesidad de

realizar cambios que logren sus metas de una

forma rentable mientras usted continda
proveyendo un servicio confiable a sus
clientes y mejora las ganancias de sus
inversores. Usted necesita un software que
conoca su negocio y le ofrezca soluciones
que enfrenten estos desafios

Soluciones SCADA para Aguas

DL

Wisualice  Aralice  Oplimice

SOLUCIONES SCADA FACILES DE
USAR Y DE IMPLEMENTAR

En los afios 80, Wonderware fue pionero en
el wso del sistema operative Windows de
Microsoft en el mercado de la
automatizacion, La pledra angular de nuestro
éxito fue nuestra constante blsgueda de
sisternas faciles de utilizar, y tarmbian faciles
de implementar. Por esa razon el software
Wonderware se utiliza en mas de 100.000
plantas alrededor del mundo.

Capacidades

B Wonderware 25 un proveedor de software
independients que puede trabajar con
miltples proveedores de hardware

B Software facil y eficiente para
gerenciamiento de operaciones remotas o no
atendidas

B Seguridad a toda prueba

B Redundancia rentable

B Reduccion del costo total de pertenencia

Waonderware proporciona una plataforma de
software SCADA para Tratamiento y
Distribucian de Aguas extremadamants
flexible, facil de mantener y segura.
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Soluciones SCADA para Aguas

Las soluciones de Wanderware estan
construidas en una arquitectura de software
integrada, abierta y escalable que puede
conactar con virtualmente cuzlquier sistama de
Iz automatizacion, unidad de terminal remoto
{RTU}, servidor de medicién electronica de
terrenc (EFM), PLE, bases de datos, historizdor
o el sisternas del negocios en uso hoy.

Beneficios

B Arguitectura de software flexible, abierta y
escalable que se integra con virtualmente
cualquier sisterna heredado manteniendo altos
niveles de produccidn

B Mantenimiento simplificado con
gerenciamiento centralizade e implementacidn
remata de aplicaciones

B Reportes Simples de Cumplimiento de
Regulaciones con generacion automatica de
reportes

B Seguridad incomparable para proteger sus
sisternas

B Jperaciones sin atencién aseguradas con
capacidades de “dial out”

B Payor confiabilidad del Sistemna SCADA

B Pdenores costos totales

Simplificando el Mantenimiento con
Implementacién Remota

Wonderware provee algunas de las mas faciles
y eficientes herramientas de software para
acceso remato seguro, mantenimiento,
implementacion, admimistracian y
gerenciamiento de aplicaciones SCADA para la
industriz del Tratamiento v Distnbucidn de
Aguas. Municipalidades y otros proveedores de
aguas pueden implementar y mangjar
facimente sus aplicaciones de automatizacion
en grandes redes desde una computadora
central, eliminande virtualmente la carga de
instalar y mantener la aplicacidn en cada
computadora del sistema.

Optimizacion del Desempefio

La rmayoria de las agencias y compafias de
Tratamienta y Distrbucién de Aguas requieren
gue el software SCADA se integre con un
software heredado al tiempao gue mantenga al
maxime su nivel de produccion. EL software
‘Wonderware puede ser implementado sobre su
infraestructura de control existente para
permitir el gerenciamiento de informacién, el
control supervisorio, ¥ bz optimizacidn de la
produccian y el desempefio. Una vez instalado,
pueden realizarse cambios al sisterma en forma
online sin causar paradas de maguina ni
afectar la produccion.

SOLUCIONES PARA:

B Tratamiento y Distribucion de Aguas
W Recuperacion de Aguas

W SCADA y Supervision Remota

W Sistemas de Distribucian y Recoleccion
W Ectaciones de Bombeo Remotas

B Operaciones Sin Atencidn

W |nbegracion con Siskemas de Control de
Planta

B Soluciones de HMI Maviles para
Personzl de Mantenimienta

e |mw e im

Seguridad inigualable

La seguridad se ha convertido en un factor
cada vez mas critico y continuard siendo
esencial para las organizaciones y empresas.
Waonderware ofrece seguridad robusta a nivel
datos, ademas de |z segundad estandar
provista por el sisterna operativo Microsoft
Windows, para proteger sus sisternas de
cantrol de riesgos fisicos y cibernéticas.
Muestra software provee seguridad desde el
monitores de accesos desde sitios remotos
hasta cambios en los programas en una planta
de tratamiento.

Redundancia Minimiza Costos en un click
Wanderware ofrece una solucian
excepcionalmente facil de usar para
redundancia de software en la industria del
Tratamiento y Distribucidn de Aguas. Esto
incluye redundancia para nodos SCADA,
comunicacidn entre dispositivos, archivas
histéncos ¥ wisualizacién HMIL Con un sala click
del Mouse, puede hacer el back up de un
nodo de supervision en otro nodo, o en wna
computadora dedicada. Utilizanda los nodas
existentas come el back up de sus sistamas
puede reducir en forma significativa los costos
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e incrementar la confiabilidad v estabilidad de su
sistema SCADA.

Recoleccion ¥ Analisis de Datos con Sistemas
MNuevos ¥ Existentes

El histonador de Wonderware provee una novedosa
facilidad de uso y flexibilidad para definir como se
adguieren, archivan y recuperan datos. Todos esos
datos, sin importar la fuente o tempo de entrada, e
integran en una base de datos de informacion
unificada.

Bajo Costo Total de Pertenencia

La productividad de ingenieria usualmente ha sido
evasiva en el desarrollo de aplicaciones SCADA. Pero
con la nueva solucion 3CADA de Wondenware, los
sisternas y dispositivos utilizados & traves del ambientes
SCADM pueden ser modelados como plantillas de
objetos. Por ejemplo, una estacion de bambes remata
puede ser un objeto. Una vez gue se configuran los
objetos, pueden ser reutilizados a través de todo el
sisterna para sumar facilmente tantas estaciones de
bombeo como sean necesarias. Esto ahorra una gran
cantidad de tiempo cuando se suman o se prusban
estaciones de bombeo o unidades de terminal remota
(RTUs), simplificando el mantenimients, al Gempo que
se reduce el costa total de cicla de vida del sistema.

Generacion de Reportes Facil de Usar

El software Wonderware también hace
extremadamente facil la creacidn de los reportes
necesarics para las agencias regulatonas. Reportes
regilatorios pueden ser completamente automatizados
para mcluir informacién como datos por hora, diarios,
sernanales y mensuales, junte 2 graficos de tendencias
que contienen minimas, maxmas ¥ promedios.

Visualizacion Superior de los Operadores

El software de visualizacion, automatizacion y conlbrel
de procesas mundizlmente famoso, ganador de
premics efrece una facilidad de uso inigualable v
graficos faciles de configurar. Ayudantes poderosos y
los nueves Wonderware SmartSymbals le permiten 2
los wswarios crear e implementar rapidamente
visualizaciones adaptadas que conactan ¥ provesn
informacion en tiempo real.

Monitoreo y Control desde Cualquier Lugar

Las aplicaciones pueden ser accedidas facilmente desde
dispasitivos méwiles, thin clients y nodos de
computadoras, y a bravés de lnternet sin cambios
adicionales de configuracian, permitiendo a los
usuanos moniterear v controlar sus sistemas dasde
cualguier parte. Esto mejora la flexibilidad y
productividad de las operaciones de campo.

Estaciones de Bombeo Inteligentes
Wonderware también ofrece una solucién inteligente

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

para paneles de operacion de estaciones de bombeso
basados en computadoras completamente funcionales
Estos paneles de operacidn inteligentes le permiten a la
estacion de bombeo tener completa conectividad caon
el control maestro de la estacién al Bempo que se
mantiene una sola imagen de software desde el nivel
HMI hasta los paneles de operador.

Operaciones 5in Atencion Aseguradas

Los usuarios pueden monitorear y reconocer alarmas,
cambiar configuraciones, oir los valores exactos de las
vanables y operar los equipos via telefdnica, Los
mensajes puaden ser enviados a pagers, teléfonos o
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SmartSymbaols enable the creation of templates to be
reused in applications

sistemas de comunicacidn personal via e-mail, haciendo
que lz obtencign de informacidn en tempo real sea
facil y convenienta.

El Manejo de Informacion Mavil Aumenta la
Productividad y Eficiencia de los Operadores
Aumante la productividad de los operadores ublizando
capacidades mdviles. Con un sistema SCADA, el
personal de mantenimients estin usualmante en el
campo obteniendo datos o solucionanda problemas.
Una tablet PC méwvil puede incrementar la
productividad facilitando la visualizacicn mavil y el
cantrel sin estar atado & unz estacién o 2 una locacidn.
Cwrable y confiable, la Industrial Tablet de Wonderware
viene pre integrada con el software Wonderware lider
de la industria, gue ha sido mejorado para
comunicaciones maviles.

Escalabilidad Ilimitada

Cuando creca la poblacian v hay nuevos desarrollos
residenciales, las municipalidades necesitan expandir
siis capacidades para incrementar la cobertira, Las
aplicaciones SCADA de Wonderware son flexibles y
escalables, y permiten a las compafilas expandirse y
sumar nuevas estaciones, como RTUs y PLCs,
retenianda al valer de la inversion y los esfuerzos
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Soluciones SCADA para Aguas

prevics en ingenieriz.

Comunicacion con Dispositivos
Wonderware reconoce la importancia de las
habilidades de los nuevos sistemnas SCADA de
conectarse con dispositives de campo
existentes, coma RTUs v PLCs. Al trabajar con
mas de 100 desarrolladares de products
asociados, Wonderware ofrece una amplia
seleccion de servidores y protocolos de
integracion con dispositivos de [a industria. AL
habwer provisto soluciones de software
exitosas a la mdustria del Tratamiento y
Distribucian de Aguas por muchos afios,
Wonderware ofrece no solo los protocolos
mas populares -como Modbus, Bristol
Babcock y Fisher ROC- sino también muchos
otros protocolos estandar y especializados,

COMECTIVIDAD ABIERTA DEL SISTEMA

B Unidades de Terminal Remaoto

B Sisternas FLC

W Sisternas de Control DCS

B Sisternas de Medicién de Tangues
B Sisternas de Medicién de Flujo

B Sisternas de Repartes de Megocio

B Bases de Datos Relacionales

B Sisternas ERP

B Mantenimiznto y Manejo de Activos

Wonderware: La mejor eleccién en
Soluciones SCADA

‘Wonderware es un lider de la industria en el
abastecimients de soluciones abiertas de
software al mercado de |z automatizacian. EL
SCADA de Wonderware, completo y probado
en el campo, ¥ las capacidades del software
de Gerenciamiento de la Praduccién y el
Desempefio, permite a los usuarios mejorar
la eficiencia operacional y la calidad, al
Hempa que se aprovechan las redes,
hardware, software y aplicaciones existentes,
Mosotros proveemos una arquitectura de
software abierta que es facilmente
expandible y reducird el costo totzal de
pertenencia Adernas, somos el dnico
proveedor de software que tiene zfios de
experiencia integrando miltiples sistemas,
dizpositivos y sistemnas de negocios para
cientos de compafifas de Tratamiento de
Aguas en todo el munde. Para probarle,

considere |a experiencia de otras empresas
leyanda la siguiente historia de éxito real.

RED GLOBAL DE SOPORTE ¥

Yellow River, China

El proyecto Yellow River es una fuents de
agua para 100 millones de personas en 9
provincias de China, Una solucidn SCADA
de Wonderware permitid la integracidn de
|z infraestructura existente de software y
hardware. Adn mas, |a naturaleza
reutilizable de los objetos de aplicacién
creados durante el desarrolla del sistema
ahorrara a la planta horas adicionalss y
gastos en mantenimients y expansicn de
sistemas. "Las funcionalidades avanzadas de
|z tecnologia Archestrd, come los objetos
reutilizables, |a tecnologia modularizada v la
implementacién remota () hicieran
peosible que nosotros hayames podida
completar la primera fase de este sistema
en fres mesas gue incluyeron 43 estaciones
de esclusas”, dijo el 5. Zhu Chenhua,
Director del centro de informacion de la
Comisién de Conservacion Yellow River.

SERVICIOS

Wonderware también esta comprometido a
construir relaciones fuertes con sus clientes
preveyanda una red global de Integradores
de Sistemas. Wonderware ha invertido en un
Programa de Certificacion de Integradores de
Sisternas para Sls con experientia en
soluciones SCADA. Este programa ayuda 2
Wonderware a ofrecer soluciones flexibles
que pusdan adaptarse 3 las necesidades
individuales de los clientes.

Adermnias, el Equipo de Soporte Técnico de
Wonderware y nuestra red mundial de
Proveedores de Soparte Certificados (C5Ps)
provee servicios consistentes v de alta calidad
en mas de 16 idiamas.

Para mas informacidn ingrese en
laswondenware.com/productos/SCADA
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ANEXO 2 PROYECTO DE INGENIERIA

SOLUCIONES MICROMOD AUTOMATION PARA
CALDERAS

MicroMod

Applcatioh-amart control Soltions

AUTOMATION

CARACTERISTICAS

Operacion sin interrupcionos imprevistas
porcambias en nivel o presion de agua
de alimentacian

Mayor seguridad para ef personaly los
equipos

. Pre-programadao para control de uno, dos
o tres elementos

. Transmisor de nivel dispanible en opcion

Documentacion de instalacion, puesta en
marcha y operacion, & la medida de la
aplicacion

DESCRIPCION DEL SISTEMA

DrumPAK a5 un sisterma preprogramado disenado
para propordonar mejoras importantes en & manteni-
miento de nivel de agua en &l domo, estabilizar los
efectos de cambios en la presién de agua de alimanta-
cidn, y mejorar la respuesta de la caldera a cambios en
demanda de la planta. Disponible para el control de
uno, dos o fres elemeantos, los controladores DrumPAK
funcionan con equipos linsales igual como los no
lineales, sin necesidad de modificar el programa ni el
equipo de control.  Todos los pardmetros de combus-
tign se ingresan por medio del panel frontal del
confralador durante la puesta en marcha del sistema.

DrumPAK-1

El controlador DrumPAK redbe la senal de Mivel de
Agua del tranemisor de presidn y la compara al punto
de ajuste predsterminado. La salida del controlador
reprasanta & flujo de agua de alimentacién necesario
para mantenar &l nivel. Un sistema DrumPAK-1 58 usa
tipicaments en calderas pequenas con cambios lentos
an la demanda, que no s=an afectades por el crecimisn-
to ni la subida de agua debido a cambios en la presidn
deniro del damo.

DrumPAK-2

La estrategia de control DrumPAK-2 incorpora la
medicién del flujo de vapor para compensar los efectos
de orecimiento ¥ subida de agua debido a cambios de
prasian dentro del domo y responder de una manera
mas rapida a cambics en la demanda. El contralador
caloula el flujp de agua de alimentadidn necesario
basado en el nivel de agua dentro del domo y lo suma
con la senal de flujo de wapor desde un transmisor de

Serie SteamPAK

DrumPAK

Control de Nivel de Agual del Domo

A

presion diferendal o un medidor tipo warlice para
anticipar & efecto de cambics de demanda de wapor
=n el rivel de agua. Esta sehal pasa entoness por
una tabla de eoordenadas Xy programada con las
posiciones predeterminadas de la valvula de agua de
alimentacidn para un flujo de vapor determinada. La
sefal caracterizada es la salida a la valwla de control
de flujo d= agua de alimentacidn.

DrumPaK-3

Bl control de 3 elementos requisrs la medicidn de
riwel, flujo de wapor y flujo de agua de alimentacidn, o
que parmits el sistema compensar las variadones
=n la presidn de agua de alimentacidn y la linsalidad
de la valvula.  La salida del controladaor de nivel,
ajustado por la senal de flujo de vapor, es el punto de
ajuste remoto para el controlador de Flujo de Agua de
Alimentacian. El confrolador compara este punio de
ajuste con la senal del transmisor de flujo de agua de
alimentacidn, su salida pasa por una fabla Xy
programado con las posicionas de la valala de agua
para un flujo determinado de wapor.  La senal asi
caraclerizada es la salida a la vélvula de contral de
flujo de agua de alimemntacian.

Un nivel demasiado bajo de agua es una causa
importante de fallas en las calderas. Instalar un
sisterna DrumPAK puede reducir o eliminar disparos
de la caldera debidos a variaciones en &l rivel oen la
presion en la bomba de agua de alimentadén. Un
paquets DrumPAK no sclamente ayuda a evitar
pérdidas de tiempo y materiales costosos, ademas
aumenta la seguridad de su caldera. El costo de una
instalacidn del DrumPAK se cobra al evitar un solo
disparo de la caldera por ano.

Especificaciones
SETEANPAR-DRUNPAE_ES
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SETEAMPAK DRUMPAE_ES

ECIUIPMENT DESCRIPTION

El sistarna DrumPAK comprenda:

= Uncontrolador preconfiguradoy con las
entradasizalidas necesarias para el control
de nivel de agua en el domo

= Untransmisorde nival (en opcian)

= Todala documentacion necesaria para la
instalacién, la puesta en marcha, el aranques
¥y |la operacion del sistema

El controlador DrumPAK es un controladar multilazo
con entradas v salidas flexibles v aisladas. Tiang
pantallas claras de alta visibilidad, que facilitan la
operacian eficaz. Elcontrolad or bésico incluye la
tarjeta madre, CPU, pantalla fluorescente de vacio, y
la bomera determinacidn. La memoria consiste en
FAM no volatil v contiena la base de datos v todos
Ioe parametros actuales de operacion. La bomera
permite la conexion directa del cableadode campo
on la parte posteror del controlador. La fuenta de
alimentacion es de 85-250%ca o24Ved, yel nivel de
prateccion ambiental del panal frontal es de MEMA
4X. El controlador proporciona ajustes configurables
de autoproteccion contra falla’recuperacion de
potencia. Cada controlador incluye unred de
comunicacion entre instrumentos (ICM) para podar
camunicarse con otros controladaores en la sere
SteamPAK.

OPCIOMES

Comunicacionas por Modbus —esta opcidn
proporciona una segunda red de comunicacion por
medio deun médulo de comunicacion RS-485, para
conaectarel controlador TimP&K a un PC o panel da
operacian.

Equipos de Campo - Cuandosa compran como
parte del sistama DrumPAK, el controlador y el
fransmisor vienan calibrados para trabaja r{q ntos, no
raqquisran de ningun ajusta poral personal técnico,
Eltransmiscr de nivel proparciona el ajuste local sin
limites dal cara y del span y tiene una exactitud da
+0.075%. Dos EEPROMs novolatiles respaldan la
configuracion deltransmisor. La vakvula manual de
pasoda 3 viasincluye una sola brida que parmite al
fransmisor montarse directamente, eliminando
tuberia y acopladoras.

Ingenieria de Aplicacidn Estandar - Puade incluir
la configuracian dal contralador Drum PAK para
camunicarse con otros en la familia SteamPAK; una
opcidn para control da dos elemantos de la presidn
del horna; configuracion e indicacion de alarmas yio
safales adicionales; o integracian con el software de
visualizacion ViewPAK. (Mota: el control de presion
del horno requisre una senal de presion desde un
transmisor

Madulo de Memoria Portatil — proporciona RAM
novolatil, redundante y portatil, que respalda la base
de datos del controlador. Ademads al quadarse
instaladao en el instrumento durante su operacion, se
actualiza cada 50ms con loe datos actuales del
proceso tales como valores de las salidas, mod odel
controlador, parametros de sintonizacian etc, De
osta manera es posible arrancar el sistema después
de unafalla de alimentacion o del equipo, con los
ulimecs ajustes.

Ingenieria de Aplicacion de Encargo — Cuando el
sistema estandar DrumPAK no satisface los requisi-
tos de su aplicacian, Microlod esta dispuasto a
desarrollar una solucicn econdmica para mejorar ka
eficiencia de su caldera y optimizar al consumo de
cambustible.

La Serie SteamPAK

El sisterna DrumPAK forma parte de la familia de
paquetes preprogramados para & control de calderas.
La serie SteamPAK induys:

DrumPAK — confral de unao, dos o tres elamentos dal
rivel de agua en el domo de la caldera

PlantPAK y PlantPAK-LL — contmlador maestro de
planta, con adelantofretraso en opcidn

EoilerPAK — control de combustidn por posicionamien-
1o de un soko eje

TrimPAK - control de combustidn por posiconamiento
en paralglo con ajuste de oxigana

Meter PAK — confrol de combustion con medidén en
paralelo (combustible y aire) con ajuste de oxigeno v
limites cruzadas

BurmnerPAK - Sistermas de gestidn de quemadores
(BME)

MicroMod ofrecs igualmente sistemas de confrol de
combustién para sistemas de Agua Scbrecalentada.
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MicroNVod

Application-smart contral soltions
AUTOMATION
Serie SteamPAK
TrimPAK
Sistema de Control de Combustidn
Posicionamiento en Paralelo con Ajuste de OZ2
CARACTERISTICAS

Medicion continua y ajuste en linea de la
relacion aire-combustibe

Mayor seguridad para personal ¥ equipos
Reduccion en gastos de mantenimiento

Aharras en combustible
Mayor proteccion ambiental

Aharros en electricidad
CESCRIPCIOMDEL SISTEMA

TrimPAK es un sistema de control de combu sticn
por posicionamiento en paralalo con ajuste de
oxigeno, para calderas con un solo eje. Esideal
para actualizar sisternas de contral mas viejos que
no logran mantener la eficiencia original de disefio
delacaldera. TrimPAE proporciona la instrumen-
tacion y programacion necesarias para permitir el
ajuste continuo de la relacién aire-combustible,
para la dptima eficiencia en combustion.

El instalar un sisterma TrimPAK en una caldera con
un solo eje requiens la adicion de un control
independienta delflujo de aire. En vez de separar
al eja, alsistarmna TrimPAK realice aste control al
instalarun variador de frecuencia (VF) en el motor
delabanico detiro forzado ajustando el volumen de
aire pormadio dal abanico da tiro forzado, Los
ahorros en instalacidn mecanica y consumo de
alectricidad compensan el costo dal WF. El
sistama TrimPAK operaigualmente en calderas de
unoo dos combustibles, quamando gas o petrdlea,

El controlador del sistema TrimPAK proves una
saquridad mas alta que los sistemas fradicionales
de contral de gje, incorporando; limites en la salida
del controlador de oxigeno; alarmas y paro dela
caldera en el caso de aire insuficiente; cambio a
modo Manual al perderla senal de prasién de vapor
ode oxigeno; y una sefal de retroalimentacién de
desviacion de la velocidad del motor del abanico de
firo forzado.

El controlador recibe la senal de presian devapor
deltransmisor de presion y la compara a un purto
de ajuste predeterminado. La salida del controla-
dorrepresenta la demanda de combustible, v esta
conactada al actuador para regular el flujo de

combustible. La misma sehal entra en las tablas
Xy que generan las curvas de flujo aire para un
cigrto fiujo da combustible. Los valores obtenidos
durante la prueba de combustidn se ingresan en
las tablas Xy por el personal técnico desde el panal
frorital del controlador durants la puesta en marcha
dela caldera. Lasenal delanalizador de oxigeno
a5 la sonal de proceso para el controlador de aire,
que lacompara con la demanda de combustible, el
resultado es el puntode ajuste del controlador de
aire. Lasalida del controlador de aire se usa para
ajustar la salida del controlador de presion, que
esta conectada al varador de frecuencia. De esta
manerala caldera sigue oparando continuamente
con la relacion comrecta de aire-combustible,
eliminando los ajustes temporales y compensando
cambios en temparatura y desgastes macanicos.

5i la caldera no esta operando a la eficiencia
original de disafodeabido a desgastes mecanicos o
auna calibracidn conservadora de la relacion aire/
combustible, el actualizar su sistema de contral de
combustion con TAimPAK puada majorar la efician-
cia de una caldera con un gje hasta 5% o mas,
con elresultado de una reduccion en el consumo
de combustible. Ademas tiene los beneficios de
evitar el reemplazode refractaria o tubera, de una
reduccidn en la cantidad de emisionas da HOX v
CiC2, y ahomos importantes en electricidad.

Hoja de Especificacian
S ETEANPAE-TRIMPAE_ES
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2erle STEAMPAK
TrimPAK Conlrol da Combuslion con Ajuske da 02

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

SETEAMPAE-TRIMPAE_ES

DESCRIPCION DEL EQUIRD
El sistema TrimPAK com prandea:

= Uncontrolador preconfigurado y con las
entradas/salidas necesarias para el control
de combustible con ajuste de axigeno

= Unanalizador da cxigano (an opcidn)

= Untransmisor da presidn (en opcidn)

* Todala documentacion necesaria para la
instalacian, la puesta en marcha, el aranque
¥ la operacion dal sistema

El controlador TrimPAK es un controlador multilazo
con entradas v salidas flexibles v aisladas. Tiang
pantallas claras de alta visibilidad, que facilitan la
operacian eficaz. Elcontrolad or bésico incluye la
tarjeta madre, CPU, pantalla fluorescente de vacia, y
la bomera determinacidn. La memoria consista en
FAM no volatil y contiens la base de datos y todos
los parametros actuales de operacion. La bomara
permite la conexion directa del cableado de campa
an la parte posterior del controlador. La fuenta de
alimentacion s de B5-250%ca o 24Ved, v el panel
frontal es MEMA 4X. Elcontrolador proporciona
ajustes configurables de autoprateccian contra
falla/recuperacién de alimentacion. Cada controlador
incluye un red de comunicacion entre instrumentos
(ICM) para poder comunicarse con ofros paquetes en
la farnilia Steam PAK.

OPCIONES

Caleulo de la Eficiencia - el monitoreo & indicacién
caontinua, en linea de la eficiencia de su caldara.
Esta opcidn incluye dos entradas de 4-20mA para
aceptarsehales desde untransmisor da flujo da
vapor y untransmisor de temperatura de la chime-
nea.

Comunicaciones Modbus — esta opcién proporcio-
na una sagunda red de comunicacian por madio da
un médule de comunicacion RS-485, para conectar el
controlador TrimPAK a un PC o panel de operacian.

Equipos de Campo —Cuando se compran como
parte del sistema TrimPAK, el controlador v los
instrumeantos vienan calibrades para trabajar juntos,
no sa requisran de ningun ajusts por el personal
t&cnico. Elanalizador de oxigeno con sensor da
circonia esta disenado para el control de calderas y
quamadores, esto hace el calculo del exceso de
oxigeno por madio de la sehal recibido del sensor, al
disenio del cual pemmite el mantenimiento en situ. El
fransmisor da presion del homo proporciona el ajuste
lzcal sinlimites dal u:an:ug del span vy tiene una
exactitud de +0.075%. Dos EEPROMs no volatiles
respaldan la configuracion del transmiscr.

Ingenieria de Aplicacién Estandar - Puade incluir
la configuracion del controlador TrimPAK para
comunicarse con ofros en la familia SteamPAK; una
opcian para control de recirculacion de gases de
escaﬁ:e; configuracion e indicacian de alarmas yio
sefales adicionales; ointegracién con el software de
visualizacion ViewPAEK. (Mota: el control de
recirculacion de gases de escape no se puede
implemeantar juntocon el Calculo de Eficiencia dela
caldara).

Madulo de Memoria Portatil — proporciona RAM
no voldtil, redundante y portatil, que respalda la base
de datos del controlador. Ademas al quedarsa
instalado en el instrumeanta durante su operacian, se
actualiza cada 50ms con los datos actuales del
procesotales como valores de las salidas, modo del
controlador, parametros de sintonizacidn etc. De
esta manera es posible arancar el sistema des pués
de una falla de alimentacidn o del equipo, con los
ultimos ajustes.

Ingenieria de Aplicacién de Encargo — Cuando el
sistema estandar TrimP&K no satisface los requisi-
tos de su aplicacion, MicroMod esta dispuesto a
desarrollar una solucidn econdmica para mejorar la
aficiencia da su caldera v optimizar el consumo da

combustibla.

L& Serie SteamPAK

El sisterna TrimPAK forma parte de la familia da
paquetes preprogramados para el control de calderas.
La sarie SteamPAK incluye:

DrumP&K — contral de uno, dos o tres elementos del
nivel de agua en el domo de la caldera

PlantPAK y PlantPAK-LL — controlador maestro de
planta, con avancefeiraso enopddn

BoilerPAK — control por posicionamiento de un solo sje

TrimPAK - confrol por posicionamiento en paralelo con
ajuste de oxigenc

MaterPAK — Control con medicdn en paralelo (com-
bustible y aire) con ajuste de oxigeno y limites cruzedas

BurnerP&K - Sistemas de gesfion de quemadoras

MicroMod ofrece igualmente paqustes de contral de
combustidn para sistemas de Agua Scbrecalentada.
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MicroNVod

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

Applcation-emart control SOLoNS

AUTOMATION

Serie SteamPAK

MeterPAK sistema de Control de Combustién

CARACTERISTICAS

Medicidgn continua ¥ ajuste en inea de la
refacion aire-combustibie

L Mayaor seguridad para personal ¥ eguipos
Reduccion en gastos de mantenimiento
Ahorros en combustible

L Mayor proteccion ambiontal

Sistema pre-programado con
documentacion especifica a la aplicacion

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sisterna de control de combustian Meter FAK
proporciona control de Combustible y Aire con ajuste
de oxigeno para una caldera de dos combustibles. El
sisterma esta compussta de dos equipos de confrol:
el Controlador de Combustible y & Controlador de
Aire. B Conirolador de Combustible consta del
Maestro de Caldera y el lazo de coniral de Flujo de
Combustible. B Controlader de Aire incluye el lazo de
control de Flujo de Aire, v &l conirolador de Ajuste de
Oxigena. El Conlrolador de Combustible inzluye
igualmente la indicacidn y totalizadsn de los flujos de
Qil y Gas.

El Maesiro de Caldera redibe su senal de enfrada
desde &l conirolador Maestro de Planta, y envia una
s=nal de Punio de Ajuste Remato a los lazos de
control de flujo de aire y de combustible. Cuando &l
Maestro de Caldera estd en modo Manual la caldera
opera independients de la demanda de la planta.
Cuando & Maestro de Caldera cambia desde &l
mada Manual al modo Automatico, reconocs
automaticame nte la desviacidn entre el porcentaje de
flujo total de combustible ¥ la demanda de la planta, y
caloula un valor de compensacion para efectuar una
transferencia «sin =altcs: al modo Autométion, con &
resultado que la caldera opera segdn la demanda de
la planta.

El lazo de control de Flujo de Combustible recibe su
punto de cormigna desde el Masstro de Caldera, ko
compara con la medicién actual de flujo de combus-
tible ¥y manda una senal de salida al adtuador de la
wilwla de combustible. El controlador de Ajusts de
Oxigeno recks la sshal de exceso de oxigeno dal
analizador de oxigena v le hacs un ajuste

Medicidn en Paralelo con Ajuste de 02

CewanDa,
FLANTA OMS EMS  EXCESD TEMP FLUK BVMS  TENP

FUEG OG  DECE MAE MRE PRGAT CHM
Le i|

limitado al punto de consigna remoto del controlador
de Flujo de Aire para ajustar & wolumen de aire para
&l flujo actual de combustible.  El controlador de Flujo
de Aire racibe su senal de punio de consigna desde
&l Maesto de Caldera, la compara a la medician
actual de flujo de aire, y manda una s=hal de salida al
actuador del regulador de firo.

Limites cruzados aplicados al aire y al combustible
aseguran que el aire se incremanta antes del
combustible al aumentarse la demanda y que &l
combuslible se reduzca antes del aire al disminuirse
la demanda lo que garantiza sufidents aire para la
combustidn en todo momento y evita una almdsfera
rica en combustible. Para proporcionar una mayor
saguridad y facilidad de opsraddn los controladares
son programados con seguimisnto automatico de
modos, basado en el estado del conindlader de flujo
de aire y &l sisterna de gestidn de quemadaras
(BME].

El sisterna MeterPAK esta disponible en des
arquibtecturas segun las preferencias de opsradén de
la planta: una wersidn con dos contral adores (Maes-
st de Caldera®ontrol de Combustible y Control de
Airs/Ajuste de O2); y olra versidn con fres
controladores (Maesiro de Caldera independients,
Controlador de Combustible, y Control de AirsfAjusts
de 22). El calouko &n linsa de la eficiencia de la
caldera estd disponible en opcian.

Todos los parametros de combustion y sintonizacian
s& ingresan por &l panel frontal de s controladares
MeterPAK, sin necasidad de un aparato extarno o
computadar.

Hoja de Especificacion
S-ETEAMPAC-METERPRE_ES
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2016 5TEAMPAK
KelerPsE Control de Combustion con Madclon enPardekl

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

SETEAMPAK-METERFAE_ER

DESCRIPCION DEL EQUIPD
El sistema MetarPAK comprande:

= Confraladores MeterPAK preconfigurados y
con las entradas/salidas necesarias para el
control de combustion con medicion en
paralalo v ajuste de oxigeno

= Un analizador de oxigeno (en opcidn)

= Documentacion especifica a la aplicacion
para lainstalacién v la operacian deal sistama

Lo controladores MeterPAK son controladores
mulilazes con entradas y salidas flexibles v aisla-
das. Proprocionan pantallas claras de alta visibili-
dad, que facilitan la operacion eficaz. El controlador
basico incluye la tarjeta madre, CPLU, pantalla
flucrescents de vacio, yla bomera de tarminacion.

La memoria consiste en RAM novdatil v contiena la
base de datos y todos los parametros actuales de
oparacian. Labornera permite la conexidn directa
del cableado de campo en la parte posterior dal
controlador. La fuante de alimentacian es de 85-
250%ea o 24V ed, v el panel frontal es MEMA 43,

L= confroladores proporcionan ajustes configurables
de autoproteccion contra

falla/recuperacion de alimentacion. Elred de
comunicacion entra instrumentes (|CK) se incluye en
astandar y proporziona comunicacionas seguras
antra los controladares MeterPAK v atros de la serie
SteamPAK tal como el PlantPAK Maestro de Planta.

OPCIONES

Calcule de la Eficiencia - el monitoreo & indicacian
continuo, en linea de la eficiencia de su caldara.
Esta opcion incluye dos entradas de 4-20maA para
aceptarsenales desde untransmisor de flujo de
vapor y un transmisor de temperatura de la chime-
ned.

Comunicaciones Modbus — asta opcidn proporcio-
na una sagunda red de comunicacian por medio de
un médulo de comu nicacian RS-<485, para conaectar el
controlador TAmPAK aun PC o panal de operacion.

Equipos de Campo —Cuando sa compran como
parte del sistema MeterPAK, el contralador y &l
analizador vienen calibrados para trabajar jurtos, no
saraquieran de ningun ajusta por el parsonal técnico.
Elanalizador de oxigeno con sensor de circonia esta
disenado para el control de calderas y quamadores,
osto hace el calculo dal excaso de axigeno por
media de la sefial recibido del sansor, el disefio del
cual pemmite al mantenimiento ansitu.  Ctros
euipos de campo tales como transmisores, elamean-
tos de medicicn de flujo v elementos finales son
disponibles al encango.

Ingenieria de Aplicacién Estandar - Puade incluir
la configuracian de los controladores MaterPAK para
comunicarse con otros en la serie SteamPAK; una
opcian para control de recirculacion de gases de
esu_:_.a?g; configuracién e indicacion de alarmas yio
senales adicionales; o integracion con el software de
visualizacion ViewPAK. (Mota: el control de
recirculacion de gases de escaps no se puade
implementar juntocon el Calculo de Eficiencia dela
caldara).

Madulo de Memoria Portatil — proporciona RAM
no wvolatil, redundante y portstil, que respalda la base
de datos dal controlador. Ademas al quadarsa
instalado en el instrumenta durante su operacion, se
actualiza cada 50ms con los datos actuales del
proceso tales como valores de las salidas, medo del
controlador, parametros de sintonizacién etc. De
osta manera es posible arancar el sistema des pués
de una falla de alimentacién o dal equipo, con los
ultimos ajustes.

Ingenieria de Aplicacién de Encargo — Cuando &l
sistemna estandar MeterPAK no satisface los requisi-
tos da su aplicacian, MicrobMod esta dispuasto a
desarrollar una solucian econdmica para mejorar la
eficiencia de su caldera v optimizar el consumo da

combustibla.

L& Serie SteamPAK

El sisterna TrimPAK forma parte de la familia de
paquetes preprogramados para el confrol de calderas.
La serie SteamPAK incluye:

DrumPAK — control de uno, dos o tres elementos del
nivel de agua en el domo de la caldera

PlantPAK y PlantPAK-LL — controlader maestro de
planta, con avancefsiraso en opddn

EwoilerPAK - control por posicionamiento de un solo &je

TrimPAK - conlrol por posicionamients en paralelo con
ajuste de oxigenc

MaterPAK — Control con medidén en paralelo (com-
bustible y aire) con ajuste de oxigeno y limites cruzadas

BurnerPAK - Sistemias de gestion de quamadoras

MicroMod ofrece igualmente paguetes de control de
combustidn para sisternas de Agua Sobrecalentada.
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CAPITULO VII

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA 5S’s PARA

LA PLANTA DEL INGENIO SAN RAMON

INTRODUCCION

En esta parte describiremos el Proyecto Administrativo de Practica de
Especialidad realizado en la Cooperativa Canera de San Ramén R.L., durante el

primer semestre del presente afno.

La Cooperativa Cafiera de San Ramon se dedica principalmente a la
produccion de azucar crudo, el cual es comercializado por medio de LAICA (Liga
Agricola Industrial de la Cafia de Azucar); teniendo también la opcion de

comercializar a Europa por medio del Programa llamado Comercio Justo.

El objetivo del trabajo a realizar como Proyecto Administrativo de Practica
de Especialidad, consiste en la realizacion de una serie de actividades necesarias
para la implementacion de un programa de 5S’s, en la planta del Ingenio San
Ramon, basandose en los principios que conforman cada uno de los pilares del

5S’s, ademas de las condiciones actuales que presenta la planta.

En la actualidad muchas empresas alrededor del mundo buscan obtener y
mejorar lo existente con el fin de lograr mejores estandares de calidad los cuales
ubicaran a la empresa en un buen puesto a nivel nacional e internacional segun

sean sus actividades y fuentes de trabajo.
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Sin embargo, a pesar de la necesidad de ser competitivos y sentirse
orgullosos por un titulo o acreditacién visible en las afueras de la empresa, para
ser mas precisos en la entrada a la planta de procesos; se debe empezar por
crear una cultura entre los operarios de planta, empleados de oficina, gerencia

general, jefatura de planta, etc.

Cuando el ser humano esta mas que acostumbrado a realizar una tarea de
una forma, y mas aun cuando lleva afios practicando su labor de la misma
manera; si de repente se le hace cambiar su manera de trabaja, es muy probable
que no se sienta a gusto con el nuevo proceder para hacer las cosas, 0 que no
vea las razones para hacerlo si lo ha hecho durante mucho tiempo de una forma,

es asi como surge la interrogante ¢ para qué cambiar?

Ademas nacen otra serie de cuestionamientos: ;es realmente necesario
modificar mis habitos de trabajo? ¢Si existe un lugar como la bodega o alguna
zona verde para depositar partes inservibles, por qué eliminarlo...puede que lo
necesitemos en algun momento? ;Para qué limpiar mi lugar de trabajo, si cada
minuto se ensucia? Preguntas como estas y otras mas que se omiten las hacen
dia a dia miles de trabajadores en distintos lugares del mundo, tratando de
esquivar o evadir una nueva forma de realizar el mantenimiento y mejorar las
condiciones del ambiente de trabajo. Si estamos acostumbrados a vivir en medio
del caos y el desorden, es obvio que no percibimos el mal que hacemos a la

empresa y a nuestro entorno diario.

Para una empresa con miras en obtener una certificacion de calidad, es
necesario cambiar muchas de sus formas de operar y de realizar ciertas
actividades. El entorno, las areas de trabajo, sefalizacion, buenas normas de
trabajo, la autodisciplina, el orden, la limpieza, el aprovechamiento al maximo de
los recursos, son puntos clave para llevar a cabo dia con dia un programa de 5S’s

en una planta Industrial.
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Los ingenios azucareros son plantas industriales con un ambiente muy
sucio, por lo general desde la descarga del azucar hasta la recepcidon en la mesa
transportadora de cafa hacia los molinos se desprende gran cantidad de polvo y
restos de la materia prima, lo cual hace que muchas zonas se llenen de suciedad.
Derrames de aceite cerca del tandem de molinos, pasillos sucios, falta de
sefalizacion en tanques de almacenamiento, ausencia de programas para
integrar a los operarios en practicas de mejora continua, son parte de las
condiciones que deben cambiar en forma paulatina a partir de diversas

actividades las cuales integraran a todo el personal de planta.

A partir de diversas actividades, las cuales como veremos mas adelante,
daran las pautas a seguir con el fin de lograr el objetivo principal del presente
proyecto, el cual consiste desde la concientizacion del personal hasta la

consecucion de las metas tratadas en el interior de este documento.
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7.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del trabajo a realizar como Proyecto Administrativo de

Graduacion consiste en la realizacion de una serie de actividades necesarias para

la implementacién de un programa de 5S’s en la planta del Ingenio San Ramon,

basandose en los principios que conforman cada uno de los pilares del 5S’s,

ademas de las condiciones actuales que presenta la planta.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a.

Realizar un andlisis de la situacién actual en cada una de las secciones
que conforman la planta del Ingenio San Ramon.

Elaborar diagramas o planos que permitan identificar cada seccion de la
planta.

Establecer una clara descripcion de las actividades basicas a realizar por
parte del personal involucrado.

Implementar actividades que reunan al personal en las diversas tareas
como parte del programa de implementaciéon de 5S’s.

Crear normas o estandares realizables por parte del personal de planta, a
partir de chequeos de control y tablas para el analisis de las distintas

secciones, como meétodos para evaluar el avance en las 5S’s.
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CAPITULO VI

DEFINICION DEL PROBLEMA Y SOLUCIONES AL PROYECTO
ADMINISTRATIVO

8.1 DEFINIR EL PROBLEMA.

Tiempos elevados en la realizacion de actividades de mantenimiento,
inspeccion, busqueda de herramientas y equipos, areas desordenadas, falta de
sefalizacion de depdsitos o tanques, asi como un mal manejo de materiales y

equipos desechados.

8.2 SINTOMAS A CAMBIAR.

a. Exceso de materiales y equipos retirados del plantel del ingenio, ocupando
espacio y dando un mal aspecto a las instalaciones.

b. Falta de limpieza de las areas cercanas a recipientes con almacenamiento de
productos finales.

c. Dada las distintas clases de mieles y purgas que se elaboran, existe la
peligrosidad de revolver los productos.

d. Poca presencia de avisos que motiven al personal a la mejora continua de sus
lugares de trabajo.

e. Herramientas y accesorios para la utilizacion de equipos permanecen sobre

las mesas de trabajo, una vez terminada las labores correspondientes
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8.3 IMPACTO DEL SINTOMA.

a. Permanencia de herramientas y equipos a la intemperie, acelerando el
proceso de oxidacion y degradacién de los elementos de trabajo. Se
almacena gran cantidad de piezas mecanicas o0 elementos sin
funcionamiento, con miras a desarmarlos y tomar de ellas lo que les pueda
servir, dejando lo demas en distintas areas para desechos.

b. Al carecer de un programa que permita proveer a los operarios de practicas en
la limpieza de sus areas de trabajo, control visual e inspeccion continua de las
maquinas, no se observa un entorno agradable para realizar los distintos
trabajos, poniendo en riesgo tanto la seguridad de los operarios como de las
maquinas.

c. Pérdidas en la calidad del azucar crudo, debido al riesgo que existe en
mezclar productos finales entre si, dada la ausencia de una senalizacion

adecuada en los tanques y depositos.

Tal y como se mencion6 en el Proyecto de Ingenieria, para solucionar el
problema al Proyecto Administrativo, se aplicara el Método de los 7 pasos para la
Resolucién de Problemas, EPS (Estructural Problem Solving), como guia para
identificar el problema a atacar, los sintomas que genera en la empresa, entender
correctamente el problema en si, analizar las causas del mismo; para buscar los
medios de obtener soluciones y poder estandarizarlos con miras a una implantacién

de dichas soluciones.

8.4 DOCUMENTACION DEL PROBLEMA.
En la actualidad la planta del Ingenio San Ramén no cuenta con normas o
estandares de organizacidén, orden, limpieza y entrenamiento al personal para

adquirir autodisciplina en la forma de trabajar.
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Los operarios no estan acostumbrados a recibir talleres o capacitaciones sobre
nuevos y mejores métodos para la realizacion de las distintas tareas de reparacion y
mantenimiento. Muchas de las labores no se llevan a cabo con una organizacion
adecuada, con malos habitos de trabajo, descuidando los equipos con averias, sin
prestar atencion a las pocas normas de operacion que se han tratado de implantar,
manteniendo guardadas piezas y herramientas sin uso, por si en algun momento las

llegaran a necesitar.

Muchos de los técnicos operan maquinaria y equipos sin su debida
demarcacién o sefalizacion de procesos, lo cual en tiempos de zafra ocasiona
accidentes o paros de emergencia cuando un nuevo operario ejecuta mal los
procedimientos de operaciéon, afectando a toda la cooperativa con tiempos muertos
sin produccién de azucar crudo. Al cambiar de turno de trabajo, por lo general las
superficies de los equipos y areas alrededores de las zonas de operaciéon quedan
sucias, esperando al proximo empleado. Esto genera discordias entre ellos dada la
no existencia de disciplina para cumplir dia a dia con estandares o normas para

mejorar el entorno de trabajo.

8.5 IDENTIFICACION DE CAUSAS.

a. Falta de estrategias para el manejo de equipos o herramientas en desuso.
Los tanques de almacenamiento de mieles no estan bien sefalados.

c. No existen avisos o carteles que llamen la atencion de los operarios para
evitar dejar equipos en medio de pasillos, devolver lo prestado, recoger la
suciedad en el suelo sin esperar a que me lo indiquen, etc.

d. Falta en la toma de decisiones en investigar sobre nuevas formas de
ordenamiento administrativo, para estandarizar la manera de trabajar por parte

del personal del ingenio.
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8.6 DESARROLLO DE SOLUCIONES.

Solucion General: implementar un programa de 5S’s en la planta del Ingenio
San Ramon, basandose en los principios que conforman los cinco pilares de las 5S’s,
con el fin de mejorar las condiciones de operacion y mantenimiento de dicho lugar;

en ella se encuentra intrinsecas las siguientes soluciones secundarias:

a. Plantear la estrategia del programa de Tarjetas Rojas para la seleccion de
materiales innecesarios en la planta, aplicando Seiri; tomando en cuenta la
participacion de la gerencia, jefatura de planta y asociacion de empleados.

b. ldentificar claramente las areas de interés a analizar con las Tarjetas Rojas,
los objetivos a alcanzar y los medios para poner en practica dicho programa.

c. Elaborar las Tarjetas Rojas, reunir al personal y darles una breve charla sobre
el programa, objetivos del programa y la forma en que se desarrollara en la
planta. Ejecutar la actividad

d. Elaborar afiches o avisos llamativos, con colores vistosos y agradables, que
impulsen a los trabajadores de la planta a mantener el orden en las areas de
la planta, a practicar Seiton.

e. Disenar actividades para evaluar continuamente el avance de los programas
de 5S’s, de tal forma que los operarios puedan darse cuenta de cuanto estan
mejorando con respecto al inicio, o bien cuanto estan fallando desde el
comienzo, en temas de organizacién, orden y limpieza, aplicando Seiso y
Seiketsu.

f. Elaborar campafas de motivacion continua a partir de esléganes ubicados en
distintas partes de la planta, para crear dia a dia una autodisciplina en los
trabajadores, dando ejemplo entre ellos y a agentes externos de la

cooperativa.
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8.7 IMPLEMENTAR SOLUCIONES.

Metas a alcanzar: lograr que los operarios de planta busquen por iniciativa de
grupo ser organizados, mantener el orden y la limpieza en sus areas de trabajo y se
vuelvan auto disciplinados, haciendo de la practica de las 5S’s un estilo de vida en la

planta del Ingenio San Ramén.

Las campafas de organizacion, material visual, inspeccion de tareas y
evaluaciones continuas son herramientas que permitiran al personal avanzar en las
mejores practicas en los puestos de trabajo. Se espera con base en tiempo y
dedicacion, observar los avances y las mejoras. Para obtener un grado de 5S’s
exitoso, se necesita de mucho tiempo y constante retroalimentacion, paciencia y

tolerancia con todos los que estén inmersos en el proceso.

Todo lo concerniente a actividades y herramientas para llevar a cabo las

soluciones, se pueden observar y analizar a partir del Cap. X, pag.294.
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8.8 ESTANDARIZAR SOLUCIONES.

Como parte importante de la estandarizacion de soluciones, se debe llevar a

cabo la retroalimentacion del personal de la siguiente manera:

a.

Reunir al personal con el propdsito de explicar en qué consiste el programa de
las 5S’s al igual que los objetivos a alcanzar.

Mostrar y explicar cada una de las actividades a realizar asi como las
herramientas (llamese afiches, tablas de chequeo, tarjetas rojas, etc.) que se
utilizaran en el proceso.

Una vez iniciado el programa, se realizara una reunion al final del primer mes,
como una especie de asamblea entre trabajadores. El objetivo de dicha
actividad sera el comentar y escuchar dudas asi como criticas y sugerencias
sobre la puesta en marcha del programa de 5S’s.

Es importante archivar todos los resultados que se obtengan durante el
transcurso de las distintas actividades, tomar fotografias al inicio del
programa, como medio para corroborar cambios palpables en la organizacion
de los trabajadores.

Para los tres primeros meses, se organizara una nueva asamblea entre
operarios de planta, para mostrar todos los resultados obtenidos en los
primeros meses de aplicacion del programa. Es necesario llevar a cabo dicha
actividad, para evitar que los trabajadores se enfrien o pierdan el interés por

mejorar dia a dia en su entorno de trabajo.
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8.9 DETERMINAR PASOS A SEGUIR.

Es necesario nombrar lideres de grupos en las distintas areas o secciones de
la planta. Estos lideres tendran a cabo la tarea de ejecutar dia a dia todo Ilo
concerniente al programa de implementacion de las 5S’s. Los inspectores
encargados de aplicar las evaluaciones en las distintas areas de trabajo, seran
pertenecientes a otras secciones, para evitar consideraciones por bajos rendimientos
0 pasar por alto faltas en zonas claves de la planta. Aquellas secciones del Ingenio
que logren responder a las exigencias del programa, y ademas muestren durante los
tres primeros meses una respuesta positiva a la implementacion de las 5S’s,
recibiran un premio por parte de la cooperativa, dicho premio sera previsto por la
gerencia en conjunto con la jefatura de planta y la asociacion de empleados
ASECANA. El premio puede ser una suma de dinero para los integrantes de la
seccion premiada, un viaje, una capacitacion fuera de las instalaciones del ingenio o

cualquier otra actividad que tengan a bien.
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CAPITULO IX

MARCO TEORICO PROYECTO ADMINISTRATIVO

9.1 Concepto de las 5S’s.

‘Las 5Ss, Arévalo (2001.p.15). Las 5S’s es un sistema conformado por cinco

pasos, que mediante su verificacion logra un mayor orden, eficiencia y disciplina en

el lugar de trabajo”. Toma su nombre de cinco palabras japonesas que principian

con la letra “s”, estas son:

a
b
C.
d
e

Seiri: Clasificar, organizar
Seiton: Orden.

Seiso: Limpio y rapido.
Seiketsu: Normalizacion.

Shitsuke: Autodisciplina.

Seiri: o clasificar, consiste en retirar del area o estacion de trabajo todos
aquellos elementos que no son necesarios para realizar la labor, ya sea en
areas de produccion o en areas administrativas. Dentro de estas organizacion
se deben cambiar los cuartos que comunmente guardan elementos
innecesarios por archivos o bodegas que solo almacenen elementos de
manera clasificada y se deben eliminar las obsolescencias. No hay que
pensar en que este o aquel elemento podria ser util en otro trabajo o si se
presenta una situacion muy especial, los expertos recomiendan que ante
estas dudas hay que desechar dichos elementos.

Seiton: orden significa mas que apariencia. El orden empresarial dentro del
concepto de las 5S’s podria definir como: la organizacion de los elementos
necesarios de modo que resulten de facil uso y acceso, los cuales deberan
estar, cada uno, etiquetados para que se encuentren, retiren y devuelvan a su

posicion, facilmente por los empleados.
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El orden se aplica posterior a la clasificacidon y organizacion, si se clasifica y no
se ordena dificiimente se veran resultados.

Se deben usar reglas sencillas como: lo que mas se usa debe estar mas
cerca, lo mas pesado abajo, lo liviano arriba, etc.

c. Seiso: limpieza, incluye ademas de la actividad de limpiar las areas de trabajo
y los equipos, el disefio de aplicaciones que permitan evitar o al menos
disminuir la suciedad y hacer mas seguros los ambientes de trabajo. Soélo a
través de la limpieza se pueden identificar algunas fallas, por ejemplo, si todo
estd limpio y sin olores extranos es mas probable que se detecte
tempranamente un principio de incendio por el olor a humo o un
malfuncionamiento de un equipo por una fuga de fluidos, etc. Asi mismo, la
demarcacién de areas restringidas, de peligro, de evacuacion y de acceso
generan mayor seguridad y sensacion de seguridad entre los empleados.

d. Seiketsu: o limpieza estandarizada, pretende mantener el estado de limpieza y
organizacion alcanzado con la aplicacidon de las primeras tres S. El seiketsu
solo se obtienen cuando se trabajan continuamente los tres principios
anteriores. En esta etapa o fase de aplicacion (que debe se permanente), son
los trabajadores quienes adelantan programas y disefian mecanismos que les
permitan beneficiarse a si mismos. Para generar esta cultura se pueden
utilizar diferentes herramientas, una de ellas es la localizacion de fotografias
del sitio de trabajo en condiciones 6ptimas para que pueda ser visto por todos
los empleados y asi recordarles que ese es el estado en el que deberia
permanecer, otra es el desarrollo de unas normas en las cuales se especifique

lo que debe hacer cada empleado con respecto a su area de trabajo.

e. Shitsuke: disciplina. Significa evitar que se rompan los procedimientos ya
establecidos. Solo si se implanta la disciplina y el cumplimiento de las normas
y procedimientos ya adoptados se podra disfrutar de los beneficios que ellos

brindan. El shitsuke es el canal entre las 5S’s y el mejoramiento continuo.
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Shitsuke implica control periddico, visitas sorpresa, autocontrol de los
empleados, respeto por si mismo, por los demas y mejor calidad de vida

laboral.

9.2 Objetivo de las 5S’s.
El objetivo central de las 5S’s es lograr el funcionamiento mas eficiente y

uniforme de las personas en los centros de trabajo.

“6S Para Todos, Productivity Press (1996.p.14). Las 5S’s o cinco pilares
como también suelen llamarse, son el fundamento de las actividades de mejora.
Cuando una persona aprende por primera vez sobre los cinco pilares puede que le
resulte dificil comprender el por qué. Sin embargo, las personas practican las 5S’s
en sus vidas personales incluso sin advertirlos. Ponemos en practica la organizacion
y el orden cuando mantenemos en lugares familiares y apropiados cosas como los
cubos de basura, las toallas y los pafiuelos. Cuando nuestro entorno familiar esta
desorganizado y sucio tendemos a funcionar menos eficientemente”. Un area de
trabajo desorganizada y sucia genera pérdidas de eficiencia y disminuye la

motivacion.

¢ Por qué no se aplican las 5S’s? Hay una serie de preceptos que acompafian
la no aplicacion de las 5S’s en las empresas, dentro de ellos se tienen:

a. La maquinaria no puede parar: la presion por cumplir con cronogramas y
tiempos de entrega hace que no se tomen las precauciones necesarias en el
mantenimiento de la maquinaria.

b. La limpieza es una pérdida de tiempo y recursos: algunos empleadores creen
que el hecho de que los propios empleados mantengan aseada y segura su
area de trabajo representa una pérdida de tiempo y por lo tanto recursos con
frases comunes como “yo les pago para que trabajen, no para que limpien”, o

de parte de los empleados “me contrataron para trabajar no para limpiar”.
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La costumbre: cuando las personas y la empresa se acostumbran a adelantar
sus tareas en medio de ambientes no sélo sucios y desordenados sino
inseguros, creen que no hay necesidad de aplicar las 5S’s con frases como
‘para qué si llevamos mas de cinco afios trabajando asi y mirenos no nos ha

pasado nada”.

9.3 Beneficios Generados con la aplicacion de las 5S’s.

La implementacion de una estrategia de 5S’s es importante en diferentes

areas, por ejemplo, permite eliminar despilfarros y por lado permite mejorar las

condiciones de seguridad industrial, beneficiando asi la empresa y sus empleados.

Entre los beneficios se pueden citar los personales y para la empresa. Entre los

beneficios personales estan:

a.

Ofrecerle una oportunidad para proveer ideas creativas sobre codmo debe
organizarse y disponerse su estacién de trabajo, y sobre como debe hacerse
su trabajo.

Hacer mas grata la estacion de trabajo para su tarea.

Erradicar obstaculos y frustraciones de su trabajo.

Ayudarle a conocer lo que se espera que haga, y cuando y donde se espera
que lo haga.

Facilitar las comunicaciones con todos los que trabajan con usted.

Entre los beneficios para la empresa estan:

Cero cambios de utiles facilita la diversificacion de productos: para
permanecer competitivas, las empresas deben reducir los tiempos de cambio
de utiles a cero, incrementar la frecuencia de los cambios, y ser mas

adaptativas a la diversificacion de la produccion.
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Las 5S’s ayudan a reducir los tiempos de cambio utiles mediante la reduccion
de los tiempos de busqueda de elementos necesarios para los cambios y
elevando la eficiencia operativa global.

b. Cero defectos produce calidad mas elevada: los defectos son resultado de
muchas causas, incluyendo el montaje de piezas erréneas y el uso de
plantillas equivocadas. La organizacion y el orden evitan esta clase de
errores. Ademas, mantener limpio el equipo de produccién reduce los errores
de operacion del equipo.

c. Cero despilfarro reduce los costos: las fabricas y oficinas son almacenes
virtuales de despilfarro. La implantacion de las 5S’s puede ayudar a erradicar
los siguientes tipos de despilfarro:

c 1.0 Stocks en proceso y almacenes.

c 2.0 Uso excesivo del espacio de almacenaje.

c 3.0 Despilfarro de esperas y tiempos muertos esperando medios de
transporte.

c 4.0 Despilfarro de busquedas, cuando los elementos necesarios se
encuentran dificilmente.

c 5.0 Despilfarro de movimientos, por localizacion deficiente de medios y
suministros.

d. Cero retrasos aumenta la fiabilidad de las entregas: las fabricas que fallan en
la implantacion de las 5S’s tienden a producir defectos cualesquiera que sean
las medidas que intentan poner en practica para evitarlos. Los plazos no se
cumplen mientras muchas personas estan atareadas rehaciendo o rectificando
productos defectuosos. Es dificil cumplir con los plazos de entrega si se
tienen problemas tales como despilfarros de movimientos y demasiados
errores y defectos. Cuando estos problemas se eliminan, las entregas

adquieren fiabilidad.
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Cero danos promueve la seguridad: pueden esperarse danos cuando se dejan
los materiales y articulos en pasillos, cuando los stocks se acumulan en
grandes pilas en las areas de almacenaje, o cuando el equipo esta cubierto de
suciedad, desechos de corte, o aceite.

Cero averias aumenta la disponibilidad de los equipos: cuando las tareas
basicas de mantenimiento se integran con las tareas de limpieza diaria, los
operarios advierten los problemas antes de que causen una averia. De este
modo, el equipo esta consistentemente listo para su uso. EIl equipo limpio,
bien mantenido se averia con menos frecuencia y también se diagnostica y
repara mas facilmente cuando se produce una averia.

Cero reclamaciones aumenta la confianza y fiabilidad: la fabricas que tienen
en practica las 5S’s estan virtualmente libres de defectos y retrasos. Esto
significa que estan también libres de reclamaciones de clientes sobre la
calidad del producto.

Cero numeros rojos conduce al crecimiento corporativo: las empresas no
pueden crecer sin la confianza de los clientes. Las 5S’s crean una fuerte base
de confianza y lealtad de los clientes. Por tanto, es mas probable que crezcan

las fabricas con un sélido fundamento de cinco eses.

Una empresa que aplique las 5S’s produce con menos defectos, cumple mejor

los plazos, es mas segura, es mas productiva, realiza mejor las labores de

mantenimiento, es mas motivante para el trabajador, aumenta sus niveles de

crecimiento en general.

Las 5S’s o cinco pilares parecen un concepto tan simple que, a menudo, las

personas pierden de vista su importancia, sin embargo, permanece el hecho de que:

a.

b
C.
d

Una fabrica limpia y esmerada produce menos defectos.
Una fabrica limpia y esmerada cumple mejor los plazos.
Una fabrica limpia y esmerada es mucho mas segura.

Una fabrica limpia y esmerada tiene mayor productividad.
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9.4 Implantacién de la Primera S: La Organizacion. Tarjetas Rojas. Seiri.

No es siempre facil identificar los elementos innecesarios en la fabrica.
Raramente los trabajadores saben como separar los elementos necesarios de los
innecesarios para la produccién corriente. Los directivos de la fabrica a menudo ven

lo innecesario o desperdicio sin reconocerlo.

“5S para Todos, Productivity Press (1996.p.34). La estrategia de tarjetas es
un método simple para identificar los elementos potencialmente innecesarios en la

fabrica, evaluando su utilidad, y tratandolos apropiadamente”.

9.4.1 Vision General de las tarjetas rojas.

El método consiste en adherir tarjetas rojas sobre los elementos de la
fabrica que tienen que evaluarse para ver si son necesarios o innecesarios. Las
tarjetas rojas atraen la atencion de las personas porque el rojo es un color que
destaca. Un elemento con tarjeta roja esta pidiendo que se planteen tres cuestiones:

a. ¢Es necesario este elemento?
b. ¢Si es necesario, es necesario en esta cantidad?

c. ¢ Sies necesario, tiene que estar localizado aqui?

Una vez identificados estos elementos, pueden evaluarse y tratarse
apropiadamente. Las acciones a realizar pueden ser:
a. Tenerlos en un area de mantenimiento de tarjetas rojas, durante un periodo de
tiempo para ver si son necesarios.
b. Desecharlos.
c. Cambiarlos de localizacion.

Dejarlos donde estan.
El proceso de tarjetas rojas en un departamento o area de trabajo puede

descomponerse en siete pasos:

a. Paso1: Lanzamiento del proyecto de tarjetas rojas.
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Paso2: Identificacion de las metas de las tarjetas rojas.
Pasog3: Criterios para asignar las tarjetas rojas.

Paso4: Disefar las tarjetas rojas.

Paso5: Adherir tarjetas rojas.

Paso6: Evaluar los elementos con tarjeta roja.

Paso7: Documentar los resultados de las tarjetas rojas.

En el primer paso, las tarjetas rojas se comienzan y coordinan por la direccion

de la empresa. Incluso cuando una campafa de tarjetas rojas tiene como ambito

toda la empresa, es necesario organizar campanas locales en cada departamento o

area de produccion. Esto incluye:

a.

®© o 0 T

Organizar un equipo.

Organizar suministros de tarjetas.

Organizar un horario o programa para la localizacién de tarjetas rojas.
Establecer un local separado para area de mantenimiento de tarjetas rojas.

Planificacion del desecho o descarte de los elementos con tarjeta roja.

En el segundo paso, para identificar las metas de las tarjetas rojas, hay que

identificar dos cosas:

a.

b.

Los tipos especificos de elementos a evaluar: en las areas de fabricacion, las
metas para las tarjetas rojas incluyen: stocks equipos y espacios. Los stocks
pueden dividirse en stocks en almacenes y stocks en trabajos en curso. Los
stocks de almacenes tienen sus propias subdivisiones: materiales, piezas,
repuestos, etc.

Areas fisicas en la que se asignaran tarjetas rojas: es mejor definir un area
mas pequefia y evaluarla bien que definir un area mayor y no ser capaces de

evaluarla a fondo en el tiempo disponible.
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En el tercer paso, la tarea mas dificil en las tarjetas rojas es diferenciar lo que

es necesario de lo que no lo es. Este tema puede gestionarse estableciendo criterios

claramente definidos para lo que es necesario en un area particular y lo que no lo es.

El criterio mas comun es el del programa de produccién del mes préximo:

a.

Los elementos necesarios para ese programa se mantienen en esta area
particular.
Los elementos no necesarios para el programa se desechan o se almacenan

en lugar separado.

Los siguientes puntos muestran los tres factores principales que determinan si

un elemento es necesario o si no lo es:

a.

Utilidad del elemento para realizar el trabajo previsto: si el elemento no es
necesario debe descartarse o desecharse.

Frecuencia con la que se necesita el elemento: si es necesario con poca
frecuencia puede almacenarse fuera del area de trabajo.

Cantidad del elemento necesaria para realizar el trabajo: si es necesario en
cantidad limitada el exceso puede desecharse o almacenar fuera del area de

trabajo.

En el cuarto paso, cada empresa tiene sus necesidades para documentar e

informar del movimiento, uso y valor de materiales, equipos, herramientas, stocks y

productos. Las tarjetas rojas de la empresa deben disefiarse para apoyar este

proceso de documentacion.

Los diversos tipos de informacién que puede incluir una tarjeta roja son:
Categoria: Indica una idea general del tipo de elemento (por ejemplo, articulo
de almacén o maquina). Las categorias incluyen primeras materias, stocks en
proceso, productos, equipos, plantillas, herramientas y utiles)

Denominacién del elemento y codigo de fabricacion.

Cantidad: indica el numero de elementos incluidos en la tarjeta roja.
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Razones: describe las razones por las que se ha adherido una tarjeta roja al
elemento.

Division: incluye el nombre de la division responsable de gestionar el elemento
con tarjeta roja.

Valor: incluye el valor del elemento con tarjeta roja.

Fecha: incluye la fecha de la tarjeta.

En el quinto paso, el mejor modo de asignar tarjetas rojas en toda el area meta

es completar el trabajo en el area rapidamente, si es posible en uno dos dias. De

hecho muchas empresas deciden hacer una campana de colocacion de tarjetas rojas

en toda la fabrica durante un periodo de uno o dos dias. La colocacién de tarjetas

debe ser un suceso corto y destacado. En esta fase, deben colocarse tarjetas rojas

a todos los elementos cuestionables, sin evaluar lo que se hara definitivamente con

ellos.

En el sexto paso, los criterios de tarjetas rojas disefiados en el tercer paso se

utilizan para evaluar lo que hay que hacer con los elementos marcados con tarjeta.

Las opciones incluyen:

o o T o

o o T o

Mantener el elemento donde esta.

Mover el elemento a una nueva localizacion dentro del area de trabajo.
Almacenar el elemento fuera del area de trabajo.

Mantener el elemento en el area local de mantenimiento de tarjetas rojas para
evaluarlo.

Desechar el elemento.

Entre los métodos para desechar incluyen:
Desecharlo (tirarlo al desecho).

Venderlo.

Devolverlo al proveedor.

Alquilarlo.
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e. Distribuirlo en diferentes partes de la empresa.
f. Enviarlo al area central de mantenimiento de tarjetas rojas.

En el sétimo paso, cada empresa tiene que crear su propio sistema para
registrar y supervisar la informacion necesaria conforme se ponen en practica las
tarjetas rojas. El sistema puede incluir un libro de registro en cada departamento y
en el area de mantenimiento de tarjetas rojas central. O, puede consistir en el

registro de datos de las tarjetas rojas en un sistema informatico.

Cualquiera sea el sistema, la documentacion de resultados es una parte
importante del proceso de tarjetas rojas. Permite a la empresa medir las mejoras y
ahorros producidos como resultado del programa. Las tarjetas rojas deben estar

disefiadas de forma que faciliten el proceso de documentacion.

9.5 Implantacion de la Segunda S: El Orden. Seiton.

El Orden, puede implementarse solo cuando la primera S, organizacion, ya
esta en practica. La razén de ello es que no importa lo bien que ordene las cosas,
este orden tendra poco efecto si muchos de los elementos son innecesarios.
Similarmente, si la Organizacién se implanta sin Orden, es mucho menos efectiva.
La organizacion y el orden funcionan mejor cuando se ponen en practica

conjuntamente.

9.5.1 Estandarizacion.

“6S para Todos, Productivity Press (1996.p.51). La estandarizacién
significa crear un modo consistente de realizacion de tareas y procedimientos”.
Cuando pensemos en estandarizacion debemos pensar en cualquiera. La
estandarizacion de la maquinaria significa que cualquiera puede operar dicha
maquinaria. La estandarizacién de las operaciones significa que cualquiera pueda

realizar la operacion.
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9.5.2 El Concepto de Controles Visuales.

La comprension rapida de dénde estan las cosas o como se hacen nos lleva al
concepto de control visual. Un control visual es cualquier medio de comunicacion
usado en el entorno de trabajo que nos informa de una ojeada como debe hacerse el
trabajo. Los controles visuales se usan para comunicar informaciones tales como las
siguientes: donde deben estar las cosas; cuantas cosas deben esta alli, cual es el
procedimiento estandar para hacer algo; el estatus del trabajo en curso, y otros

muchos tipos de informacién critica para el flujo de las actividades de trabajo.

En cualquier situacién, podemos implantar la estandarizacion de modo que
todos los estandares se identifiquen mediante controles visuales. Cuando sucede
esto, sélo hay un sitio para cada cosa, y podemos decir de modo inmediato si una

operacion particular esta procediendo normal o anormalmente.

Una vez que hemos identificado un problema, que lo anotamos en un cuadro o
grafico, y que inmediatamente hacemos una mejora correctiva, estamos practicando
lo que se denomina Orden Visual. EI Orden Visual significa poner en practica
controles visuales para implantar el Orden. Es dificil exagerar la importancia de este

concepto para la mejora.

9.5.3 Uso del Mapa 5S para decidir localizaciones.

El Mapa 5S es una herramienta que puede usarse para evaluar localizaciones
actuales de piezas, plantillas, herramientas, utiles y maquinaria, y decidir las mejores
localizaciones. Se crean dos Mapas 5S, uno del “antes” y otro del “después”. El
mapa del “antes” muestra la disposicidn de piezas, plantillas, herramientas, utiles y
equipos antes de la implantacion del Orden. El mapa “después” muestra la
disposicion de piezas, plantillas, herramientas, utiles y equipos de la estacion de

trabajo, después de la implantacion del Orden.
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El mapa 5S puede usarse para evaluar el Orden en areas de trabajo pequefas
o grandes, por ejemplo, en una estacidon de trabajo, en una linea de produccion, o en
un departamento. Los que siguen, son los pasos para crear y usar un Mapa 5S:

a. Hacer un plano del suelo o area de trabajo del espacio que se desea estudiar.
Indicar en el plano la situacion especifica de piezas, herramientas, plantillas,
utiles y equipos.

b. Dibujar flechas sobre el plano que muestren el flujo de trabajo entre elementos
del espacio. Debe haber al menos una flecha para cada operacion realizada.
Dibuje las flechas en el orden en el que se realizan las operaciones, y
numeérelas consecutivamente.

c. Observe cuidadosamente el resultante “diagrama spaghetti”, de la figura 9.1.
El mapa “antes” muestra la disposicion del espacio de trabajo antes de la
implantacion del Orden. ¢Puede ver puntos en los que hay congestion en el

flujo del trabajo?

De acuerdo con los principios presentados anteriormente, ¢puede perfilar

modos de eliminar el despilfarro?

SALIDA -—— DESBARBADO
6
LAVADO
5
RECTIFICADO RECTIFICADO CARGADOR ENTRADA

N°2 2 N°1 1

3

4

TRATAMIENTO

TERMICO LAMINADORA

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 9.1 Mapa 5S Antes
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d. Haga un nuevo Mapa 5S experimental intentando una mejor disposicion del
espacio de trabajo. De nuevo, dibuje y numere flechas para mostrar el flujo de
las operaciones realizadas.

e. Analice la eficiencia de esta disposicion, usando los principios examinados
anteriormente.

f. Continue experimentando posibles disposiciones con el Mapa 5S hasta

encontrar una que piense funcionara bien, como se muestra en la figura 9.2.

LAMINADORA
RECTII\‘li|20AD0 || TRATAMIENTO
3 4 TERMICO
2
5
RECTII\‘IZI1CADO I LAVADO
6
1
CARGADOR ——! L| DESBARBADO SALIDA

ENTLADA

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 9.2 Mapa 5S Después

g. Implante esta nueva disposicién en el espacio de trabajo, moviendo piezas
herramientas, plantillas, utiles y equipos a sus nuevas situaciones.

h. Continue evaluando y mejorando el Orden de la disposicion en el espacio de

trabajo.

9.5.4 Identificar localizaciones. Estrategia de Indicadores.
La estrategia de indicadores usa tarjetas o etiquetas para identificar qué,

doénde, y cuanto. Los tres tipos principales de indicadores son:
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a. Indicadores de localizaciones, que sefalan donde tienen que estar y estan los
elementos.

b. Indicadores de elementos, que muestran los elementos especificos que se
colocan en cada lugar.

c. Indicadores de cantidad, que senalan cuantos elementos tienen que haber en

cada punto.

Letreros y tarjetas se usan a menudo para identificar:
Nombres de areas de trabajo.

Localizaciones de stocks.

Situaciones de almacenaje de equipos.

Procedimientos estandares.

© a0 T ®

Disposicion de las maquinas.

Con el fin de identificar el stock almacenado en estantes de un almaceén,
puede utilizarse un sistema de tarjetas. Cada seccion de los estantes tendra una
tarjeta o etiqueta que identifique la seccién. Dentro de cada seccion, direcciones
horizontales y verticales situadas en los estantes pueden identificarse mediante
etiquetas o tarjetas adicionales. Cada elemento almacenado en el estante puede
tener también una etiqueta que indique la direccion de retorno de tal elemento. La
direccion de retorno permite que el elemento se devuelva a la localizacion apropiada

una vez que se ha utilizado.

“5S para Todos, Productivity Press (1996.p.64). La estrategia de pintura es
un método para identificar localizaciones en suelos y pasillos. Se denomina
“estrategia de pintura” porque la pintura es el material que generalmente se usa”. Sin
embargo, pueden emplearse también laminas de acrilico que pueden cortarse en
cualquier longitud o anchura. El acrilico, aunque es mas caro, sefala tan claramente
como la pintura, y tiende a no deteriorarse tan rapidamente como la pintura, y es facil

de limpiar.
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La estrategia de pintura se utiliza para crear lineas divisorias que sefalen la divisidon

entre areas de paso y areas de trabajo (areas de operacién). Cuando se determinen

estas areas, debemos tener presentes ciertos factores:

a.

© o 0 T ®

Los disefios de células en forma de U son generalmente mas eficientes que
las lineas de produccion rectas.

El stock en proceso debe disponerse cuidadosamente para un flujo eficiente
de la produccion.

Los suelos deben nivelarse o repararse si es posible antes de disefiar la
disposicion y dibujar lineas divisorias.

Los pasillos deben facilitar un paso fluido y seguro de articulos, teniendo la
anchura suficiente y evitando giros y cambios abruptos.

Las lineas divisorias deben tener un ancho de 2 a 4 pulgadas.

Deben estandarizarse colores de la pintura, y los colores deben ser brillantes.
Un ejemplo de estandar de color es:

f.1 Las areas de operacion en verde.

f.2 Los pasillos en naranja fluorescente.

f.3 Las lineas divisorias en amairrillo.

Algunos tipos de lineas divisorias son los siguientes:

Localizaciones de almacenaje de carros.

Direccion de pasillo.

Alcance de puerta, para mostrar el area barrida al abrir una puerta.

Colocacion de marcas para situar mesas de trabajo.

Marcas “tigre” para mostrar areas en las que no deben localizarse piezas o

equipo, o sefalar areas peligrosas.
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9.6 Implantaciéon de la Tercera S: La Limpieza. Seiso.

La tercera S corresponde a Seiso o limpieza. Es el componente que postula la
retirada del polvo, las limaduras, y la suciedad de la estacidén de trabajo. Uno de los
propdsitos mas obvios de la limpieza es convertir la estacién de trabajo en un lugar
limpio, pulido en el que todos puedan trabajar a gusto. La limpieza debe estar
profundamente enraizada en los habitos diarios de trabajo, de modo que

herramientas, equipos y areas de trabajo estén listos para su uso en todo momento.

9.6.1 Implementacion de la Limpieza.
“5S para Todos, Productivity Press (1996.p.78). La limpieza diaria debe
ensefiarse como un conjunto de pasos y reglas que los empleados aprenden a
mantener con disciplina”. A continuacion se enumeran los pasos para lograr una

implementacion adecuada de la limpieza o Seiso en las plantas industriales:

Paso 1: determinar las metas de la limpieza:
a. Determinar las metas de la limpieza: esto incluye elementos en almacén o
bodega de todo tipo.
b. Equipo: incluye maquinas, herramientas generales e instrumentos ya sea de
medida, utiles, mesas de trabajo y repuestos.
c. Espacio: referente a suelos, areas de trabajo, pasillos, paredes, techos

estantes, salas, entre otros.

Paso 2: determinar asignaciones de limpieza:
a. Mapa de 5S: el mapa de 5S, como se explicé en el apartado anterior, muestra
todas las areas de limpieza y quién es responsable de limpiarlas.
b. Programa 5S: mantiene en detalle el responsable de la limpieza de cada area,

y en qué dias y veces del dia.
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Paso 3: determinar los métodos de limpieza:

a. Decidir las metas y las herramientas de limpieza: definir lo que se limpiara,
herramientas y suministros a utilizar.

b. Decidir las metas y las herramientas de limpieza: se pueden asignar tareas
especificas a cada bloque de tiempo dedicado a la limpieza; puede realizarse
5 minutos de actividad de limpieza.

c. Creacion de estandares para procedimientos de limpieza: las personas deben
conocer los procedimientos de limpieza con el fin de emplear en forma

eficientemente su tiempo.

Paso 4: preparar las herramientas de limpieza:
Consiste en almacenar herramientas de limpieza en lugares en los que sea

facil de encontrarlas y devolverlas.

Paso 5: implementacion de su limpieza:
a. Asegurar la limpieza de la suciedad de las grietas del suelo, esquinas de las
paredes y alrededores.
b. Lavar el polvo y suciedad de paredes, ventanas y puertas.
c. Retirar y limpiar profundamente la suciedad, desechos, aceite, polvo, éxido,
limaduras de corte.
d. Utilizar detergentes o agentes especiales cuando el barrido no es suficiente

para remover la suciedad.

9.6.2 Limpieza con Inspeccion.
Cuando se realiza limpieza, no se puede evitar realizar mantenimiento en las
maquinas y equipos. La limpieza con inspeccion da un mayor énfasis al las practicas

de mantenimiento preventivo en las distintas areas de procesos en la fabrica.
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A continuacién se enumeraran los pasos a seguir para implantar la limpieza

con inspeccion:
a. Paso 1: determinar las metas de la limpieza con Inspeccion.
b. Paso 2: asignacion de trabajos de limpieza con inspeccion.
c. Paso 3: determinar los métodos para la limpieza con inspeccion.
d. Paso 4: implantar la limpieza con inspeccion.

e. Paso 5: implantacién de la limpieza con mantenimiento.

9.7 Implantacién de la Cuarta S: La Limpieza Estandarizada. Seiketsu.

La limpieza estandarizada consiste en un estado estandarizado o de
condicion, mas que una simple actividad. La limpieza estandarizada es el estado
que existe cuando las tres primeras S: Seiri, Seiton y Seiso se mantienen

apropiadamente.

La limpieza estandarizada integra la organizacién, el orden y la limpieza en un

conjunto unificado.

9.7.1 Implantacién de la limpieza estandarizada.
Los tres pasos para convertir en habitos la organizacion, el orden y la limpieza
son:
a. Paso 1: decidir quién es responsable de qué actividades respectos a las
condiciones de las tres primeras S’s.
b. Paso 2: evitar retrocesos, integrando el mantenimiento de las tres primeras S’s
en las actividades diarias.
c. Paso 3: verificar el grado de bondad del mantenimiento de las condiciones de

los tres pilares.
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Para llevar a cabo la implementacion de la limpieza estandarizada es
necesario contar con las siguientes herramientas, que permitiran mantener las
condiciones de las tres primeras S’s: Seiri, Seiton y Seiso, a saber:

a. Mapas 5S
b. Programas 5S
c. Cuadro de ciclo de trabajo 5S, que lista los trabajos de las 5S’s a hacer en

cada area, y establece un ciclo de frecuencia para cada trabajo.

Las listas de chequeo de nivel de limpieza son de gran importancia en la
implantacion del Seiketsu. Tales listas de chequeo pueden preparase para talleres
particulares o procesos de produccion. Con las listas de chequeo 5S, se logra
verificar los niveles de las cinco eses a nivel general en la fabrica entera. Cuando
una empresa pone en practica un mes 5S de actividades intensivas, las listas de
chequeo 5S deben usarse para hacer evaluaciones semanales de las condiciones de

las cinco eses.
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9.8 Implantacion de la Quinta S: Disciplina. Shitsuke.

En el contexto de las cinco eses, la disciplina tiene un significado de mantener
correctamente los procedimientos apropiados. La practica del Shitsuke es
importante porque sin ella, la implantacién de las cuatro eses anteriores rapidamente
se deteriora. La implantacion de las cuatro eses primeras debe hacer mas grata las
tareas en su estacion de trabajo, mas satisfactorio y mas facil la comunicacion con
sus comparfieros. Deben haber hecho también su trabajo mas eficiente y de mejor

calidad, lo que producira beneficios para usted y su empresa.

La disciplina es diferente a la organizacion, el orden o la limpieza, ya que ésta
no es visible y no puede medirse, es una cuestion de conducta en las mentes y
voluntades de las personas. A pesar de esto, se cuenta con herramientas y técnicas
para promover la disciplina, entre ellas estan:

a. Esléganes 5S: permiten comunicar temas de la campana de las cinco eses en
la empresa. Son mas efectivos cuando se crean por los propios trabajadores.

b. Pdsters 5S: las distintas descripciones de las actividades de las cinco eses
pueden mostrarse en poésters colocados en diferentes lugares de trabajo.
Pueden servir para recordar a cada uno la importancia de las cinco eses.

c. Paneles de historias y muestras de fotografias 5S: fotografias de antes y
después de la aplicacién de las 5S’s son una gran herramienta para promover
la aplicacion del programa.

d. Visitas 5S a departamentos: cuando un departamento ha implantado con éxito
las cinco eses, puede servir como modelo para otros departamentos que
vienen a visitarle. Como dicen ver es creer, esta técnica es extremadamente

eficaz para promover la practica de las 5S’s en toda la empresa.
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CAPITULO X

DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO

Para elaborar diversas estrategias de trabajo que conlleven una serie de
actividades con el objetivo de buscar un camino hacia la mejora continua en el lugar
de trabajo; dichas actividades o tareas de trabajo deben ser disefiadas segun lo que
estipule cada pilar de las 5S’s. Dada esta condicion, se plantearan diversas
actividades en las cuales cada empleado de la planta estara inmerso en la busqueda
continua de un lugar de trabajo que brinde las mejores condiciones y sea ejemplo
para otros que aun no han podido hacer de su entorno un lugar agradable y con
excelentes practicas de disciplina. Se analizara cada S del programa, implantando
las actividades y dando una guia para llevarlas a cabo. Es necesaria la elaboracion
de planos o croquis de cada seccion de la planta, de forma que se pueda tener un
orden en la elaboracion de actividades, segun las condiciones que cada seccion de
la planta presenta. Estos planos deben de llamar la atencién del personal, con unos

colores llamativos y que se identifiquen con la distribucion actual de la planta.

10.1 Distribucién de la Planta del Ingenio San Ramén.

A continuacion se mostraran las diferentes secciones de la planta del Ingenio
San Ramoén. A partir de los dibujos, se tendra una idea de la ubicacion y equipos
que se encuentran en las diversas secciones. Estos le permitiran al personal de

planta ubicarse mejor, en una forma mas llamativa, de sus lugares de trabajo.
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Figura 10.2 Area de recoleccién de cafia, suministro de combustible y alojamiento de canastas
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Figura 10.5 Area de calderas, sala de maquinas, tratamiento de cenizas y bagazo
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Figura 10.6 Area de centrifugas, purgas continuas y taller eléctrico
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10.2 Implementacion de la Primera S. La Organizacion. Seiri.

Antes de iniciar las actividades y tareas que lleven a la planta a dar los
primeros pasos en la implementacion de las 5S’s, es necesario observar la situacion
actual que vive la planta del Ingenio San Ramén, mas aun cuando la primera S tiene
que ver con la organizacion del entorno en el cual los trabajadores del ingenio se

encuentran a diario.

La organizacion, primer pilar de las 5S’s, corresponde al principio “Just in
Time”, de “solo lo que se necesita, en la cantidad que se necesita, y solo cuando se
necesita”. La organizacion significa retirar de las estaciones de trabajo todos os

elementos que no son necesarios para las operaciones de produccion.
A continuacion se mostrara la situacion actual que presentan las secciones de

la planta, para poder disefar diferentes estrategias que permitan dar a paso a la

organizacion que requiere la cooperativa en su planta de procesos:
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Figura 10.7 Area Depdsito de Chatarra

Esta area se encuentra al frente del area de canastas y el area de recepcion

de cafa, tal y como se observa en la figura 10.2, P4g.296. Dicha area presenta los

siguientes equipos y elementos:

a.

- ® oo T

= Q@

Restos de estructuras viejas, oxidadas.

Laminas de zinc en mal estado.

Tanques de tachos viejos, pero que aun podrian ser reutilizados.
Tarros de pintura.

Cables de hierro oxidados.

Cadenas de molinos (para transportar bagazo) oxidadas.
Llantas gastadas.

Ductos para vapor oxidados.

Maquinas de proceso en mal estado.

Laminas de asbesto en mal estado.

Ruedas de molinos oxidadas.

Tanques oxidados.

m. Valvulas reguladoras de presion para calderas en mal estado.

n.

Juego de masas para molinos oxidadas en algunas partes.

A pesar de la gran cantidad de piezas inservibles, existen también objetos o

piezas que aun se pueden utilizar. Hay laminas de hierro en buen estado, las cuales

se podrian usar en labores de soldadura o para realizar algun trabajo especifico.
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Lo mismo con algunas tuberias de hierro las cuales no presentan mayor
deterioro, a pesar de estar a la intemperie. Sin embargo, la gran cantidad de
escombros y piezas oxidadas, dan una mala presentacién en ésta area, al mismo

tiempo que impiden diferenciar entre las piezas en buen estado de las que no lo son.

SALA DE MAQUINAS

L

MICROSOFTVISIO 2003

Figura 10.8 Area Sala de Maquinas

a. Pisoy alrededores del turbogenerador asi como de las plantas de emergencia
estan limpios

b. No hay derrames de sustancias extrafias en el suelo.

c. Importante colocar simbolos de sefalizacion de controles tanto de los paneles
de control como de los dispositivos del turbogenerador y de las plantas de
emergencia.

d. Necesario demarcar las tuberias de entrada y salida de vapor.
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Figura 10.9 Area Depdsito de Aceites

a. Necesario pintar y etiquetar adecuadamente el recipiente para el almacenaje

de lubricantes.

b. Se piensa techar y acondicionar el lugar.
Existen algunos desechos metalicos, tuberia que eventualmente se utilizan.
Tarros de aceite se deja ahi mismo para evitar derrames en otra seccion o
mantenerlos en un lugar no adecuado.

e. En la pared existen fajas o bandas, algunos sin uso o deterioradas, es

necesario hacer una separacion de los materiales que aun sirven.
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MICROSOFTVISIO 2003

Figura 10.10 Area Taller Mecanica de Precision

Mantener piso limpio, demarcar correctamente las zonas de trabajo y pasillos.
Mesas de trabajo deben de permanecer en orden y libres de equipos y piezas
al finalizar una tarea o trabajo de reparacion.
Cantidad excesiva de viruta en los tornos y el suelo.
Importante colocar cedazos o cobertores sobre los equipos para protegerlos
del polvo del exterior.
e. Las paredes estan sucias, falta iluminacién, no es un lugar agradable para
trabajar.
f. No se guarda las herramientas en sus respectivos lugares al terminar de
usarlas.
No se limpia el equipo una vez finalizada la labor de alguno de los operarios.
h. El piso permanece sucio, con restos metalicos, no se recoge la viruta en forma

adecuada.
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.11 Area Centrifugas Purgas Continuas

Piso limpio debajo de las centrifugas.
Juego de cadenas dafadas se mantienen cerca de un motoreductor.
Cubierta de las purgas continuas estan sucias.

Pasillos estan en general libres de obstaculos.

© a0 T ®

Paredes se pintaron de color blanco, con una franja en amarillo, lo que da

mayor claridad al lugar.

f. Importante mantener el piso libre de estorbos, cartones, suciedades durante la
formacién del azucar.

g. Importante mantener las superficies de las centrifugas tanto externas como

internas totalmente limpias.

h. Necesidad de marcar la ruta del trasiego del liquido en las diferentes tuberias.
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Figura 10.12 Area Suministro de Combustible

a. Area se mantiene limpia, el depdsito esta demarcado con rétulo.

b. Algunos escombros en la parte de atras como tubos que no tienen ninguna
funcién es necesario retirarlos del lugar.
Presencia de cajas de cartoén en el interior del recinto del tanque de diesel.

d. Se cuenta con extintor en caso de emergencia.

e. Llantas en las afueras del recinto. Importante removerlas del lugar.
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Figura 10.13 Area Evaporadores

a. Zonas de piso y pasillos asi como alrededores estan limpios, se lavan 2 veces
al dia.

b. Ventanillas de los evaporadores en su totalidad presentan manchas debido al
tipo de fluido que almacenan.

c. Todas las ventanillas presentan sus respectivas bombillas para iluminacién.

d. Falta demarcar trayectoria de fluidos, demarcar numero de evaporador.

e. Es sin duda alguna una de las zonas mas limpias del Ingenio San Ramén
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.14 Area Meladura

Piso y pasillos se encuentran limpios.
Paredes de los recipientes estan limpios.

Control del sistema (panel de control) se encuentra en buen estado.

Qo T o

Importante demarcar o indicar los distintos recipientes que almacenan mieles
para ser mejor identificados.

e. Indicar la direccién de flujo por medio de flechas.
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.15 Area Despacho de Herramientas-Bodega

Equipos oxidados se mantienen en bodega, por si “se llegan a necesitar”.
Necesidad de remover equipos o partes en mal estado sin ninguna reparacion.
Falta limpiar pasillos, colocar tarros y recipientes en forma ordenada.

Piezas pequenas o repuestos se ubican en sus respectivos estantes.

Algunos estantes necesitan estar mejor demarcados para su busqueda rapida
y efectiva.

Durante la zafra se reciben piezas y equipos dafiados y son guardados en
bodega. Una vez terminada la produccion de azucar; se realiza una limpieza y

se separa la chatarra en el lugar de trabajo.
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.16 Area de Clarificacién

a. Tubos oxidados debajo del tanque del clarificador.
Piezas o elementos metalicos.

c. Area cerca de las bombas de alimentacién esta sucia, con polvo, falta marcar
ruta o senalizacion del flujo desde las bombas 6 desde el tanque del
clarificador.

d. Falta de un panel de control mejor visible en la tolva, lo que cada botonera
debe accionar se encuentra en un area muy pequena.

e. En el filtro, es necesario mantener limpieza en las areas cercanas a los
acoplamientos, para controlar posibles fugas o desacoplamiento de piezas.

f. Existen dos depdsitos con ventanillas de control visual sucias, dificil de
observar, asi como dos mandmetros los cuales uno de ellos esta sin vidrio de

proteccion.
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AREA DE MOLINOS

AAAA

MICROSOFTVISIO 2003

Figura 10.17 Area de Molinos

Tuercas y otros elementos alrededor de las carcasas.
Niveles de aceite son dificiles de observar.

Derrames de aceite en las zonas del piso, goteo.

o o T o

Permanencia de herramientas o equipos de trabajo cerca de las zonas de
entrada ¢ salida de las cajas reductoras. Es importante movilizar estos
elementos si ya no se van a utilizar mas.

e. Retirar lubricante del lugar, colocar en recipientes en zonas adecuadas, no

dejarlos cerca de los molinos (tercer molino en particular).
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AREA DE TACHOS

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.18 Area de Molinos

Tacho #1
a. Superficies y alrededores se mantienen en condiciones limpias; sin materiales
ajenos al tacho.
b. Mandmetros de vacio se ven con claridad.
c. Paredes del recipiente estan limpias, bien pintadas.
Falta al igual que en otras secciones de la planta, sefalizar la direccion o
trasiego del flujo, ademas de indicar a qué tacho corresponde el flujo.
Tacho #2
a. Piso esta limpio, libre de escombros o cualquier otro elemento que impida el
paso de los tacheros.
b. Mandmetro sin su respectivo vidrio para proteccién de la caratula.
c. Mandmetro con manchas en la tapa de vidrio, lo que dificulta realizar lecturas

de presion, estando en un rango donde la mancha se acentua.
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Tacho # 3
a. Piso limpio, al igual que las paredes del recipiente y tuberias.
b. Importante remover mesas de trabajo cerca del tacho, para evitar accidentes
por el paso de los tacheros en la zona de trabajo.

c. Mandmetro sin vidrio protector.

AREA TALLER ELECTRICO

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.19 Area Taller Eléctrico

Mesa con piezas, herramientas y equipos eléctricos en un solo lugar.
Falta de orden y limpieza en el lugar.

No hay presencia de equipos ni otros elementos dispersos en el suelo.

o o T o

Paredes pintadas de color blanco y franja amarilla al igual que las centrifugas,
da mayor claridad y luz al lugar.
e. Demarcar y codificar los estantes de repuestos para su rapida y efectiva

busqueda.
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AREA CALDERAS

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.20 Area Calderas

a. Falta mantener orden y aseo en pasillos tanto en la zona de control como en
la parte superior donde se ubican los domos.

b. Piezas y restos de equipos sin uso sobre la superficie que cubre los domos.
Mantener esta zona libre de estos elementos, podrian ocasionar accidentes o
problemas.

c. Panel de control de las calderas no presenta ninguna sefalizacion,
practicamente solo el operario por su experiencia sabe qué significa cada luz
que se activa o qué botdn activar para dar inicio al proceso de llenado de las
calderas o una de ellas.

d. Ausencia de limpieza en las cubiertas de las bombas y turbina de vapor,
debido a la gran cantidad de bagazo y ceniza que se desprende de las bandas
que transportan el bagazo o de los hogares de las calderas.

e. Se mantienen tanques de aceite para el quemado de los hornos cerca de las
paredes del horno de la caldera 2, deben ser removidos del lugar dado su alto

peligro de incendio.
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.21 Area Chimenea-Separador Ciclénico-Abanicos

a. Tubos, baldes o recipientes y fajas cerca los abanicos.
Importante acondicionar las zonas cercanas a las carcasas que cubre los

abanicos, para hacer mas facil y accesible el mantenimiento.

314



X DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO

TALLER MECANICA

AUTOMOTRIZ

==
@)
=

Figura 10.22 Area Chimenea-Separador Ciclonico-Abanicos

—

S~—>
i HETrTm

« 1l

MICROSOFTVISIO 2003

2\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

a. Lugar dificil de mantener acomodado y limpio, por el tipo de labores que ser

realizan.

b. Estantes donde se almacenan herramientas no presentan codificacion alguna,

recipientes, repuestos, piezas de distintos tipos en el suelo.
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.23 Area Bodega-Bombas

a. Seccion sucia, desordenada, llena de piezas, bombas y otras maquinas
desarmadas y sin uso, dispersas por el lugar.

b. Falta iluminacion y ventilacion.

c. Existe un armario para la colocacion de piezas y repuestos pero en muy mal

estado, desordenado.

Una vez descrito la situacién actual de cada una de las secciones que
componen la planta del Ingenio San Ramédn, se puede aplicar el concepto general de
la primer S, la organizacion; para establecer herramientas y estrategias que permitan
llevar a cabo, las tareas y acciones respectivas para lograr una verdadera
organizacion del mantenimiento en la planta. La organizacion no implica deshacerse
solamente de los elementos que esta seguro no se va a necesitar nunca. Tampoco
significa ordenar las cosas en estantes en forma correcta. La organizacion significa
dejar solo lo estrictamente necesario, si se tiene dudas con respecto a algun equipo
o0 elemento mecanico, es mejor descartarlo, de esta forma se evita almacenarlo
siempre en el mismo lugar, sin saber su verdadera necesidad. Esto es fundamental

para llevar a cabo las tareas que se desarrollaran mas adelante.
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La acumulacién de elementos innecesarios se vuelve un caos en la planta, se
pierde espacios necesarios para las labores de mantenimiento, el lugar luce
desordenado, no hay limpieza ni orden, es decir, si no hay organizacién, no se
lograra ninguna de las demas S’s del programa. A continuacion se analizara los
problemas que ocasiona la acumulacién de elementos innecesarios en las distintas

areas de trabajo en el Ingenio San Ramon.

Para el caso de la bodega, ¢qué problemas ocurren en el area de trabajo por
la acumulacion de elementos innecesarios?

a. Poco espacio entre estantes y pasillos.

b. Piezas mecanicas “escondidas” debajo de los estantes, olvidando su
existencia.

c. Deterioro de elementos debido al mal mantenimiento que se aplica.
Colocacion de equipos uno sobre otro dado el poco espacio para almacenar.

e. En tiempos de zafra, los encargados de bodega no reciben un adecuado
entrenamiento sobre el correcto manejo del sitio, con lo cual ubican muchas
veces las piezas devueltas en algun lugar, donde sea mas facil de entregar
nuevamente, sin hacer la separacion entre los elementos innecesarios o fuera
de uso con los que aun sirven.

f. Falta o inexistencia de un lugar para almacenar equipos a desechar.

Para el caso del depdsito de chatarra, ¢qué problemas ocurren en el area de
trabajo por la acumulacion de elementos innecesarios?

a. Mal aspecto, imagen de un lugar desordenado y descuidado.

b. Aumenta el peligro de que las piezas o elementos de mayor tamafo se
desplacen hacia la zona de paso de operarios y vehicular de la empresa.
Elementos a la intemperie; con lo cual el proceso de deterioro es mayor.

Dada la cantidad de elementos y piezas mecanicas en el sitio, no se logra

diferenciar en forma clara cuales aun son rescatables y cuales no.
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Para el caso del area depdsito de aceite, qué problemas ocurren en el area
de trabajo por la acumulacion de elementos innecesarios?

a. Piso sucio.

b. Tuberias de diferentes longitudes y diametros sin uso, quitando espacio
necesario para otras labores del area especificas.

c. Se colocan otros materiales como escombros y valvulas que no deben estar
en el lugar.

d. Cantidad considerable de fajas, con poco espacio para almacenar o colocar

estantes para lubricantes.

Para el caso del area taller de mecanica de precision, ¢ qué problemas ocurren
en el area de trabajo por la acumulacién de elementos innecesarios?
a. Falta de espacio en el recinto o lugar.
b. Ellugar se ve desordenado, poco agradable.
c. Suciedad, aglomeracion de escombros en las esquinas.

d. Lugares de poca luz o poco visibles al operador.

Para el caso del area descarga de combustibles, ;qué problemas ocurren en
el area de trabajo por la acumulacién de elementos innecesarios?
a. Elementos como ductos o tubos sin ninguna funcion en el lugar.
b. Cajas de carton en el interior del recinto del tanque de combustible, causando
problemas de espacio y seguridad.
c. Llantas y material metalico en las afueras del recinto, dando mal aspecto al

lugar.

Para el caso del area de clarificacion, squé problemas ocurren en el area de
trabajo por la acumulacion de elementos innecesarios?
a. Cantidad de tubos y pernos debajo del tanque del clarificador, algunos a la

intemperie, quitando espacio al caminar.

318



X DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO ”\\

b.

C.

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

Piezas o elementos cortados, se mantienen en el suelo, sin ser removidos del
lugar.
Elementos mecanicos sin ninguna utilidad, al parecer no tienen funcionalidad

o no deberian estar en el lugar.

Para el caso del area de molinos y cajas reductoras, ¢qué problemas ocurren

en el area de trabajo por la acumulacion de elementos innecesarios?

a.
b.

Recipientes con grasa o aceite mal ubicados, podrian generar accidentes.
Piezas como tuercas sueltas en los alrededores de la carcasa, los cuales

podrian caer en algun sitio de peligro o perderse para luego se necesitados.

Para el caso del area de calderas, ¢qué problemas ocurren en el area de

trabajo por la acumulacion de elementos innecesarios?

a.

Barras metalicas y tuberias en la parte superior de los domos, restringiendo el
espacio para operar las valvulas reguladoras de presion.

En caso de que algun elemento caiga; podria ocasionar lesiones graves a los
operadores en la planta baja.

Los tanques o estafiones de combustible deberan mantenerse lejos del area
de los hornos, asi como escombros o piezas en el suelo, en caso de una

emergencia.

Para el caso del area taller de mecanica automotriz, ;qué problemas ocurren

en el area de trabajo por la acumulacién de elementos innecesarios?

a.
b.

Pérdida de tiempo en busqueda de equipos y repuestos.

Entorno sucio, desagradable, piezas descompuestas por todas partes, facil de
tener un accidente.

Herramientas y repuestos estan en todas partes, no hay estandarizacion ni

codificacion de los elementos, ocasionando malas practicas en el trabajo.
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Para el caso del area de bombas, ;qué problemas ocurren en el area de
trabajo por la acumulacién de elementos innecesarios?
a. Poco espacio para transitar 6 buscar, debido al desorden que existe.
b. Componentes y piezas de todo tipo, no hay claridad en lo que se desea
almacenar.
c. Pérdida de tiempo en busqueda de equipos en buen estado, ya que todo esta

revuelto.

10.2.1 Programa de Colocacion de Tarjetas Rojas.

Dado que no es tan facil identificar los elementos que son realmente
innecesarios, de aquellos que aun pueden prestar utilidad en la planta para diversas
labores; se aplicara una herramienta que permita seleccionar los elementos
potencialmente innecesarios en la planta del Ingenio San Ramén. La herramienta a
aplicar se conoce como Estrategia de Tarjetas Rojas, es un método para identificar
los elementos que realmente son innecesarios en la planta, evaluando su utilidad, y

tratandolos apropiadamente.

Las metas de las tarjetas rojas incluyen: stocks, equipos y espacio. Antes de
iniciar el proceso de colocacién de las tarjetas rojas; se hara en un tiempo corto, una
revision o inspeccion superficial por los diferentes puestos o areas de la planta. Con
esta actividad se pretende que los empleados anoten al menos 4 elementos que

seleccionarian en las estaciones de trabajo con tarjeta roja.

Dado que es importante la opinién de los operarios, estos también incluiran en
esta actividad posibles lugares que consideren oportunos o aptos para colocar los

elementos con tarjetas rojas.
Se haran grupos de 4 operarios, los cuales iran a distintos puntos de la planta;

suministrandoles una cantidad dada de tarjetas para ser colocadas en los equipos

que se consideren necesarios tengan la tarjeta.
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Durante el periodo de zafra muerta (reparacidon-mantenimiento); en las
primeras semanas de dicho periodo, se programara un horario exclusivo solo para
llevar a cabo el plan de colocacion de tarjetas rojas; esperando no pasar de dos dias
como maximo para poner en practica esta actividad. EIl tiempo necesario para
realizar la colocacion de las tarjetas puede variar segun las exigencias y cantidad de
trabajo pendiente. Sin embargo, esto no debe ser obstaculo para no llevar a cabo la
colocacién de las tarjetas; se podria tomar un tiempo de 30 minutos en el turno de la

mafana, y otra media hora en el turno de la tarde.

El area o local ha considerar adecuado para la colocaciéon de elementos con
tarjeta roja, sera en una zona abierta, con espacio suficiente para colocar los
diversos equipos seleccionados, que permita observar y analizar de mejor forma todo
lo que los operarios han considerado como elementos con tarjeta roja. Dicha area
estara ubicada al frente de la grua utilizada para la descarga de cafa a granel. Ya
que en tiempo de zafra muerta no hay por ende cafa que descargar, esta zona
estara a disposicion del personal para llevar a cabo la colocacion de elementos con
tarjeta roja. Esta area seleccionada puede cambiar a otra, segun asi lo requiera el

personal de la planta.

Una vez colocados los elementos con tarjetas rojas, se mantendran en esta
area por un lapso de un mes. En este tiempo se esperaria y es parte importante del
programa de colocacion de las tarjetas rojas, que los trabajadores de planta analicen
y acudan a éste puesto (si asi fuese necesario). Con esta accidén el personal de
planta podra darse cuenta de cuanto necesitan o no ciertos elementos o dispositivos.
Una vez finalizado este periodo, se procedera a llevar a cabo las siguientes
acciones:

a. Desecharlos.
b. Cambiar de localizacion.

c. Dejarlos donde se encontraron.
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¢ Qué accion tomar? Sera una decision en conjunto, la cual recibira el visto
bueno por parte de la jefatura de Planta, asi como el encargado de la bodega,
siempre pensando en el objetivo de la primera S del programa: organizacion significa
dejar solo lo estrictamente necesario, si tiene dudas sobre alguna cosa, descartela.

Mas adelante se enfocara en estas acciones a tomar.

Es importante que cada departamento o grupo de operarios y trabajadores
establezcan sus propios criterios para la aplicacion de tarjetas rojas. Creando un
estandar se podria tener una idea clara del entorno y calidad en cada una de las
areas de trabajo y alrededores de la planta. Los criterios pueden abarcar desde la
utilidad de los elementos para ser utilizados en tareas previas; frecuencia con la que
se necesita el elemento a analizar asi como la cantidad de elementos que es
necesario tener para llevar a cabo las diversas tareas en la planta del Ingenio San

Ramon.

Se espera que con estos criterios de utilidad, frecuencia y cantidad, la tarea de
seleccién y aplicacion de las tarjetas rojas sea “honesta” posible; es decir, los
trabajadores no caigan en el error de mantener aun en bodega o en los alrededores
elementos y equipos los cuales llevan largo tiempo en la empresa; olvidando que
estos no proporcionan ningun servicio al personal, mas bien quitan espacio y por su
deterioro generan pérdidas a la cooperativa. Es de suma importancia concientizar al
personal sobre lo siguiente: seleccionar significa buscar y encontrar partes o
productos rotos, que no funcionen, que ya no sirven. Es quitar toda la mugre y
desperdicios que mantenimiento ha guardado porque en cualquier momento lo

podemos utilizar; “es para cuando tengamos una emergencia’.
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Como se ha mencionado anteriormente en otras secciones del presente
proyecto, el Ingenio San Ramon presenta una gran cantidad de materiales los
cuales, efectivamente, no estan ayudando a la produccion ni al orden y aseo de la

planta.

En el disefio de una tarjeta roja, ésta debe contener informacion esencial y
necesaria que permita documentar e informar del movimiento, uso y valor de
materiales, equipos, herramientas, stocks y productos. Se disefiaran tarjetas rojas
de un material resistente, emplasticazas para evitar el deterioro de los mismos, de

facil manejo y con facilidad para colocarlas en las piezas a seleccionar.
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COOPERATIVA CANERA DE SAN RAMON R.L. INGENIO SAN RAMON
Programa de Implementacion 5S’s / Aplicacion de SEIRI

PROGRAMA DE TARJETAS ROJAS PARA LA SELECCION DE MATERIALES
Y EQUIPOS INNECESARIOS EN LA PLANTA

DEL INGENIO SAN RAMON

GRUPO N° INTEGRANTES:
Fecha:

. 1. MATERIALES 3. MAQ.Y OTROS EQUIPOS
CATEGORIA 5.0TROS

2. STOCKS 4. HERRAMIENTAS

NOMBRE
DEL
ELEMENTO

CANTIDAD
DE
ELEMENTOS

OBSERVACIONES

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.24 Tarjeta Roja a Utilizar en el Ingenio San Ramon

A partir de estudios y experiencias en otras plantas, se habla de una media de
cuatro tarjetas rojas por empleado. Para el caso del Ingenio San Ramédn, se le
entregaran 5 tarjetas rojas a cada trabajador. La planta cuenta con 34 trabajadores
durante el periodo de reparacion; es decir el periodo post-zafra. Es en este periodo
donde se llevara a cabo el programa de tarjetas rojas, con el fin de estandarizar

dicha actividad y los resultados obtenidos. Se entregaran 170 tarjetas rojas en total.
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Es importante que los operarios de planta recuerden lo siguiente: se debe colocar
una tarjeta roja por elemento; esto porque es muy comun la colocacion de una tarjeta
roja por un conjunto de piezas en un estante, sin saber si realmente los objetos

encontrados, todos, merecen la tarjeta roja.

01/05/2007

Figura 10.25 Tarjeta Roja aplicada a equipo en el Ingenio San Ramén

Una vez que se ha logrado identificar los elementos con tarjeta roja; es
necesario aplicar una serie de métodos para descartar equipos, materiales y objetos
en general de la zona de trabajo. Esta actividad de descarte se hara luego del lapso
de tiempo de un mes, tiempo suficiente para que los operarios del ingenio hayan
considerado la importancia y necesidad en las labores de mantenimiento de los
objetos ya seleccionados con tarjeta roja. Los métodos para descartar son los

siguientes:
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a. Deshacerse: con este tratamiento se espera eliminar por completo del area de
trabajo como de los alrededores de la planta, aquellos elementos inutiles o
innecesarios para cualquier proposito.

b. Vender: en la actualidad existen varias empresas de fundicion que reciben o
andan en busca de materiales de desecho para sus operaciones. Esta es una
muy buena opcion para la Cooperativa Cafiera de San Ramén R.L., ya que,
ademas de ganar espacio fisico con el traslado de materiales y equipos sin
uso, se gana una suma de dinero por concepto de la venta de todos aquellos
desechos y materiales innecesarios.

c. Devolver: es casi un hecho que durante la aplicacion de las tarjetas rojas, se
encuentren equipos y materiales en Optimas condiciones, o bien son
elementos que pertenecen a un area en particular y no fueron devueltos en su
momento. EI personal de planta tendra la dificil tarea de organizar estos
equipos y mas aun, no permitir que se vuelvan a revolver con otros materiales
en areas ajenas a su ubicacion.

d. Prestar y Distribuir: dado que la planta del Ingenio San Ramén no es de
proporciones considerables, los materiales para préstamo seguiran
haciéndose desde la bodega de repuestos, manteniéndose como el uUnico
punto de partida y llegada de los materiales. En vista de que los operarios al
realizar tareas y labores de mantenimiento mixtas en el Ingenio San Ramoén
(es decir, un operario puede realizar tareas de soldadura como de mecanica
de precision o transporte de equipo y manejo de maquinaria pesada), no es
tan viable para la situacion actual del ingenio aplicar estos dos puntos por

separado, en realidad se pueden fundir en uno solo.
En caso de tener varios elementos a los cuales, luego de realizar los métodos

de descarte aun no se ha podido determinar su futuro, es importante contar con un

area afin para almacenaje de estos equipos, mientras se toma la decisién final.
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Se considerara luego de la debida organizacién del lugar, almacenarlos en la bodega
de Bombas, es un lugar con espacio suficiente para mantenerlos el tiempo que sea
necesario.

Es de suma importancia documentar debidamente los resultados que se
obtengan de la colocacion de tarjetas rojas. Es recomendable almacenar dicha
informacion en un libro de registros asi como en un sistema informatico; para agilizar
su busqueda y retroalimentarse de actividades y resultados ya obtenidos con

anterioridad.

La documentacion de resultados le permite a la empresa medir las mejoras y
ahorros producidos como resultado del programa. De esta forma los operarios de
planta, jefatura de Planta y Gerencia seran testigos del mejoramiento esperado el
cual se reflejara en zonas vacias donde anteriormente se tenian gran cantidad de
desperdicios; equipos y materiales aun en condiciones de operacion funcionando y
dando un servicio a la planta, ingreso econémico al vender todas aquellas piezas que

ya no se utilizaran entre otros.

Esto hara que los operarios de planta no pierdan el sentido de la aplicacion de
las tarjetas rojas y siempre tengan presente los alcances y beneficios que todos, en
conjunto, han podido obtener con la primera S del programa: la organizacion del

lugar, a partir de las tarjetas rojas.
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10.3 Implementacion de la Segunda S: El Orden. Seiton.

Una vez que se ha logrado organizar y por ende seleccionar todos aquellos
elementos innecesarios en la planta, puede empezar el programa de la segunda S:
El orden. De nada le sirve al Ingenio San Ramon, tener sus estantes de bodega o
armarios de herramientas en el area de mecanica de precision ordenados, si aun hay
piezas y equipos danados sin uso. Definitivamente la primera S y ésta segunda, el

orden, van de la mano para asi obtener los mejores resultados.

El orden implica ordenar los elementos necesarios de modo que sean de uso
facil y etiquetarlos de modo que cualquiera pueda encontrarlos y cogerlos para su
uso. Cuando un lugar esta desordenado se dara una gran pérdida de tiempo en

busquedas, dificultad para usar elementos y dificultad para devolverlos.

Sitios como la bodega de repuestos, bodega de bombas centrifugas, taller de
mecanica de precisién, son lugares que requieren un cambio en su manejo, un
“‘ordenamiento” eficaz para la busqueda y adquisicion de elementos y equipos. Sin
embargo, esto no quiere decir que en otras areas de la planta no se realice un orden

y se estandaricen las operaciones.

Como medida para crear conciencia y una mayor participacidon de los
operarios en la implantacion de la segunda S del programa, se colocaran en diversos
puntos rotulos y avisos que motiven al personal y recuerden la importancia de
mantener el Orden en sus lugares de trabajo y otras areas de la planta, tal y como se

observa en la figura siguiente:
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SER

ORDENADO

UN LUGAR
PARA TODAS LAS COSAS
Y TODAS LAS COSAS
EN SU LUGAR

MICROSOFTVISIO 2003

Figura 10.26 Practique Ser Ordenado

Rétulos como el de la figura 10.26, seran colocados en diferentes puntos de la
planta, como parte de la implementaciéon de programa de 5S’s. El orden debe ser,
con el tiempo, una costumbre para todos los operarios del Ingenio San Ramoén.
Mientras no haya orden, se sigan tomando y trasladando objetos sin uso, estantes
desorganizados, con piezas en mal estado, asi como la ausencia de un programa
que involucre al personal, existiran problemas tipicos los cuales pueden ser evitados
con la implantacién de la segunda S: El orden; entre ellos estan:

a. Despilfarro de movimientos: el operario de soldadura es enviado a coger el
arnés para colocarlo en su cintura, y no lo encuentra por ninguna parte.

b. Despilfarro de busquedas: ningun operario puede encontrar la llave para
arrancar la planta de diesel y por ende, no se puede iniciar el arranque de los
equipos de planta.

c. Despilfarro de energia de personas: un trabajador frustrado se resigna a no
encontrar un par de guantes para soldar después de buscarlos en vano

durante media hora.
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d. Despilfarro de stocks: los cajones de la mesa estan desordenados; los
estantes de repuestos tienen piezas de distintos tipos en un mismo anaquel.

e. Despilfarro de productos defectuosos: los sitios de almacenaje de piezas en
buen funcionamiento y los defectuosos no estan debidamente separados, con
lo cual un operario puede coger la pieza equivocada sin advertirlo y la usa

para llevar a cabo un trabajo de mantenimiento.

Despilfarros como estos ocurren a diario en la planta del Ingenio San Ramodn.
Como un primer paso para lograr que el Orden se desarrolle en la planta, la colacién

de avisos como el de la figura 10.27 seran fundamentales en el desarrollo del

programa.

PRACTIQUE

SER
ORDENADO

OB LUG:;! COSAS
RA TODAS L
P IODAS LAS COSAS
EN SU LUGAR

25/04/2007

Figura 10.27 Campafia de Seiton en la planta
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10.3.1 Estandarizacién y Controles Visuales.

La estandarizacion significa crear un modo de realizacion de tareas y
procedimientos; el control visual es cualquier medio de comunicacién usado en el
entorno de trabajo que nos informa de una ojeada como debe hacerse el trabajo (ver
Cap. IX Marco Tedrico, Pag.272). En tiempo de zafra, el personal del Ingenio San
Ramon se ve necesitado de mano de obra nueva, para suplir las jornadas laborales
debido al ingreso de cafa de azucar para la produccion del azucar crudo. Esto
implica entrenar a nuevos empleados en las distintas areas de produccion.
Actualmente el Ingenio carece en varias zonas de operacidén, de estandares y
controles visuales adecuados, es decir, muchos de los procesos no cuentan con un
diagrama claro en sus paneles de control, aumentando la probabilidad de cometer un

error por parte de los empleados nuevos.

A continuacion se mostraran algunos paneles de control y el estado actual que

presentan para el manejo de la maquinaria y equipos.

23/04/2007

Figura 10.28 Panel de Control del Filtro
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%

Figura 10.29 Panel de Control de las Calderas

23/04/2007

Figura 10.30 Panel de Control de las Purgas Continuas
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Figura 10.31 Panel de Control de los Molinos

Las imagenes anteriores no muestran paneles bien identificados en los cuales
un operario recién llegado a la planta en muchos casos no realizaria bien su labor,
debido la ausencia de indicaciones en los distintos paneles de control. Dada esta
situacion, se redisefaron algunos de los paneles, con lo cual se espera que pronto
estén debidamente identificados. Algo tan simple puede generar un paro de
emergencia en la planta, todo por falta de estandarizar correctamente los pasos para

operar en forma segura los distintos equipos en el Ingenio San Ramén.

A continuacion se mostrara el redisefio de los paneles en cuestion:
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BOMBA
MIEL B

BOMBA
MAGMA B

YATIDOR
DE
SEGUNDA

YATIDOR
DE
MAGMA

BOMBA
MIEL
FINAL

BOMBA
MAGMA C

VATIDOR
DE
TERCERA

PURGA
2da’y Jera

LUBRICACION

g

SEGUNDA

MICROSOFTVISIO 2003

Figura 10.32 Nuevo Panel de Control para las Purgas Continuas

@ cusano

@ Cuchilla 1/2

@ BOMBA DE MANCERACION

@Eunductur 1,-“4®Eunductur IIE@Eunductur IEZ@Eunductur 1/1
@ Molino 1/5 @ Molino 1,-“4®Mulinu 1/3 @ Molino 1/2 @ Molino 1/1

@ Cuchilla 1/1

MICROSOFTVISIO 2003

Figura 10.33 Nuevo Panel de Control para los Molinos
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FILTRO BOMBA JUGO BOMBA BAGACILLO FUERA DE US0

BATIDORDE BOMBA CLARIFICADOR BOMBA BATIDOR
CACHAZA DE VACIO PILA FILTRO

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.34 Nuevo Panel de Control para el Filtro

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.35 Nuevo Panel de Control para las Calderas

Antes de pensar en estandarizar, es importante adecuar los lugares de trabajo
con procedimientos bien identificados de acuerdo al proceso el cual se desea
controlar. El orden en las areas de operacion evitando mantener elementos o piezas
innecesarias, llevando un adecuado control de las rutinas a realizar en el sitio, son

puntos clave para un correcto manejo de las actividades diarias.
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A continuacién se mostraran varios rotulos importantes que seran de gran

ayuda para mantener el Orden y las buenas practicas en las areas de Trabajo:

COLABOREMOS CON EL ORDEN Y
LAS BUENAS COSTUMBRES DE
OPERACION

MANTENGAMOS LOS EQUIPOS DE
SOLDADURA LEJOS DE PASILLOS Y
MAQUINAS DE PROCESO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.36 Practicando Seiton con el equipo de Soldadura
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PRACTIQUE SEITON EN SU LUGAR DE

COMPANERO TORNERO \

TRABAJO

iPROTEGASE CON EQUIPO
DE SEGURIDAD SIEMPRE!

UNA VEZ USADO EL TORNO, RETIRE LA VIRUTA
DEL PUESTO DE TRABAJO.

N

GUARDE LAS HERRAMIENTAS. /

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.37 Practicando Seiton en el Area del Taller

Mecanica de Precision
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Line Pressure

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.38 Practicando Seiton en el Area de Calderas
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COMPANERO TACHERO
PRACTIQUE SEITON A DIARIO EN SU
PUESTO DE TRABAJO

VERIFIQUE EL FUNCIONAMIENTO DE SUS
INSTRUMENTOS DE MEDICION. REALICE
CONTROL VISUAL TODOS LOS DIAS.
SEA ORDENADO EN SU TRABAJO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.39 Practicando Seiton en el Area de Tachos
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PRACTIQUE SEITON EN EL
AREA DE BODEGA A DIARIO

COLOQUE CADA HERRAMIENTAY EQUIPO
EN SU RESPECTIVO LUGAR. MANTENGA
EL ORDEN. LAS 55 s SIEMPRE PRESENTES
EN SU LUGAR DE TRABAJO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.40 Practicando Seiton en el Area de Bodega
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MIEL
A

NO INTRODUZCA SUS MANOS
EN EL TANQUE
MANTENGA EL ORDEN
APLIQUE SEITON

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.41 Practicando Seiton en el Area de Mieles A
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MIEL
B

NO INTRODUZCA SUS MANOS
EN EL TANQUE
MANTENGA EL ORDEN

APLIQUE SEITON

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.42 Practicando Seiton en el Area de Mieles B
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™

MIEL
SEGUNDA

NO INTRODUZCA SUS MANOS
EN EL TANQUE
MANTENGA EL ORDEN
APLIQUE SEITON

CCCCCCCCCCCCCCCCCC
Figura 10.43 Practicando Seiton en el Area de Miel Segunda
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MIEL
TERCERA

NO INTRODUZCA SUS MANOS
EN EL TANQUE
MANTENGA EL ORDEN
APLIQUE SEITON

CCCCCCCCCCCCCCCCCC
Figura 10.44 Practicando Seiton en el Area de Miel Tercera
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\
MIEL

zda y 3era

NO INTRODUZCA SUS MANOS
EN EL TANQUE
MANTENGA EL ORDEN
APLIQUE SEITON

CCCCCCCCCCCCCCCCCC
Figura 10.45 Practicando Seiton en el Area de Miel Segunda y Tercera
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MICROSOFTEXCEL 2003

Figura 10.46 Practicando Estandarizacién en Tacho 1
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MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.47 Practicando Estandarizacién en Tacho 2

MICROSOFTEXCEL 2003

Figura 10.48 Practicando Estandarizacién en Tacho 3
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CENTRIFUGA #1

MANTENGA EL ORDEN, NO DEJE
HERRAMIENTAS SOBRE LAS
CENTRIFUGAS
PRACTIQUE
SEITON A DIARIO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.49 Practicando Seiton en la centrifuga 1

CENTRIFUGA #2

MANTENGA EL ORDEN, NO DEJE
HERRAMIENTAS SOBRE LAS
CENTRIFUGAS
PRACTIQUE
SEITON A DIARIO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.50 Practicando Seiton en la centrifuga 2
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Cada uno de estos afiches y rétulos son herramientas las cuales, al colocarlos
en las distintas areas o zonas de la planta se pretende llamar la atencion del
personal con respecto a mantener el orden los entornos de trabajo, estandarizar la
ubicacién de recipientes y equipos importantes en el proceso de la produccion del
azucar crudo. El grado de compromiso que cada operario de la planta adquiera, sera
clave en el desarrollo y cumplimiento de las metas de ésta segunda S para el
Ingenio San Ramon; dado que si un grupo de operarios no esta contento con las
nuevas practicas de operacion o no comparte que su lugar de trabajo deba de
permanecer ordenado, con afiches de motivaciéon, recordando todos los dias la
importancia de realizar las operaciones de mantenimiento y operacion en forma
estandarizada, los siguientes procedimientos que se detallaran a continuacion para la
siguientes S’s se veran afectados. Si esto ocurre, tanto jefatura de planta como
supervisores e inspectores o grupos de trabajo para la campafa de 5S’s deberan
tomar las medidas respectivas, conversar a parte con los operarios 0 el operario
disconforme, de esta forma se evitara problemas y contratiempos para la

implementacion del programa en general.

10.3.2 Aplicacion del Mapa 5S’s en la planta del Ingenio San Raman.

Los mapas 5S’s son una herramienta muy util cuando de reubicar equipos y
mejorar las condiciones de espacio y comodidad para los trabajadores se trata. Hay
dos areas en particular que requieren de un analisis con el mapa 5S’s, estas areas
son: area Mecanica de Precision y area Taller Eléctrico. A continuacidn se mostrara
los movimientos que realizan los operarios en el taller de Mecanica de Precision para

llevar a cabo sus labores:
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FRESADORA
9A A 1

2
/. TORNO #2

MESA 3 =T

DE
TRABAJO ~7\ A

T 10

\8; TORNO #1

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.51 Mapa 5S’s del taller de Mecanica de Precision antes

Como se muestra en la figura 10.51, el espacio para transitar de la mesa de
trabajo hacia los tornos o la fresadora se ve obstaculizado por el cruce de varios
movimientos y traslaciones de los trabajadores hacia los distintos puntos de
operacion. En un dia de reparaciéon con varios equipos recibiendo la rectificacion
necesaria, la situacion mostrada en la figura anterior se convierte en un caos
completo, poniendo en riesgo tanto a los operarios que realizan las labores de
mecanizado como aquellos que transitan por la zona sin llevar a cabo ninguna tarea

de reparacion.
Para poder mejorar la situacion actual, se disefid un mapa de 5S’s después, el

cual muestra el redisefio del espacio, con la ubicacidén de los equipos de forma tal

que mejore las condiciones actuales.
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MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.52 Mapa 5S’s del taller de Mecéanica de Precision después

El espacio para transitar de una maquina a otra y hacia la mesa de trabajo y
de esta hacia los distintos puntos de operacion se ha mejorado considerablemente,
en comparacion con la anterior distribucién de equipos y espacio disponible. La
figura 10.52 muestra la redistribucion de la mesa de trabajo en medio de los dos
tornos, sin quedar de espaldas al torno 2 en particular, lo que dificultaba el
movimiento y desplazamiento del operario hacia la mesa de trabajo. Lo mismo
sucede al desplazarse hacia la fresadora, la ruta es la misma, con la diferencia de
que, al haber un operario en la mesa de trabajo desplazandose hacia el torno #1 6 el
torno #2, no interrumpira el paso ni ocasionara ningun accidente por falta de espacio

para transitar.
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Es importante que los operarios de planta respeten el orden de los
movimientos asi como la redistribucion de las maquinas herramienta, de esto
depende que los distintos mapas 5S’s que se desarrollen en el futuro cumplan su
objetivo y se mejoren las condiciones de operacion, acatando las normas para

cumplir y aplicar a diario el orden o Seiton en la planta del Ingenio San Ramén.

MESA
DE
TRABAJO
#1

5 41& ‘ 6“ 1

BODEGA
DE
REPUESTOS

Iy

7 3 2

A J

MESA
DE
TRABAJO
#2

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.53 Mapa 5S’s del taller Eléctrico antes

El taller eléctrico cuenta con dos mesas de trabajo, ambas separadas una
distancia dada. El desplazamiento de la mesa de trabajo #1 hacia la mesa de trabajo
#2 y viceversa, se ve interrumpido por el movimiento de los operarios hacia la
bodega de repuestos. En esta area se desarman y reparan motores eléctricos de
gran tamano; dada la situacion actual, es necesario reubicar la mesa de trabajo #2 lo
mas cerca posible de los operarios, con el fin de evitar accidentes, pérdidas de
tiempo en el traslado de repuestos o piezas de las carcasas de los motores de un

lugar a otro.
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MESA
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TRABAJO
BODEGA 1
DE ,
REPUESTOS ol |1 4 MESA
6 3 DE
- , | TRABAJO
8

MICROSOFTVISIO 2003
Figura 10.54 Mapa 5S’s del taller Eléctrico después

Con la ubicacion de la mesa de trabajo #2, se agilizan las labores de
reparacion y mantenimiento en la zona de operacion. El electricista ahora contara
con sus mesas de trabajo juntas, esto le permitira agilizar sus movimientos y tener a
disposicion las herramientas y otros elementos a mano, sin necesidad de trasladarse
de un lugar para otro. La bodega de repuestos es importante mantenerla limpia,
ordenada, con sus respectivas localizaciones de repuestos y herramientas, de esta
forma se agilizara aun mas las tareas del operario. Como se menciono
anteriormente, mantener el orden y respetar los lineamientos de la redistribucién de
esta area de trabajo seran clave para el éxito del mapa de 5S’s, tanto en el taller

eléctrico como en demas secciones de la planta que asi lo requieran.
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10.4 Implementacion de la Tercera S: La Limpieza. Seiso.

Como se menciona en el Marco Tedrico (Ver Cap. IX, Pag.272) del presente
Proyecto Administrativo, la limpieza consiste en convertir la estacion de trabajo en
un lugar limpio, pulido en el cual todos puedan trabajar a gusto. Es importante
profundizar en los habitos diarios de trabajo, de modo que cada herramienta que se
necesite esté en sus respectivos lugares y el espacio de trabajo sea agradable,
limpio y ordenado. Para el presente proyecto, se dara un enfoque a la limpieza con

inspeccidn, muy util en las labores del mantenimiento industrial.

Es importante considerar la limpieza de la fabrica dia a dia. Nadie se toma un
bafio solo una vez al afo; es necesario llevarlo a cabo diariamente. Lo mismo
sucede en las fabricas, la limpieza no es una actividad anual, debe hacerse dia con
dia. Cuando se piensa en un ingenio azucarero, por lo general se piensa en una
fabrica sucia, con polvo, llena desechos de cafa de azucar por todos lados. Bueno,
esa imagen no dista de la realidad; sin embargo, se olvida que los alrededores e
internamente en la planta, opera una gran cantidad de personas, operarios en
general, los cuales deben llevar a cabo las tareas para mantener sus lugares de
trabajo y equipos en condiciones optimas. No importa qué tipo de procesos estén
desarrollandose, si las dos S’s anteriores, la organizacion y el orden estan
debidamente implantadas, es decir que se hayan retirado de los lugares de trabajo
todos aquellos equipos y elementos sin uso, por medio de la campafa de tarjetas
rojas y ademas, con base en las distintas rotulaciones y avisos se ha logrado
mantener las areas de trabajo ordenadas, retirando el desorden e inculcando en
cada operario buenas practicas de operacion, se estara listo para la tercera S, la

limpieza.

Algunos de los problemas que el Ingenio San Ramdn puede evitar o detectar a
tiempo, al implantar la tercera S, la limpieza o Seiso, son:
a. Defectos en las carcasas de los motores, cubiertas de molinos y uniones de

tuberias son menos obvios si las superficies estan sucias y desordenadas.
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b. Charcos de aceite por una mala practica de lubricacién, asi como despilfarro
de agua generando superficies resbaladizas y por consiguiente accidentes.

c. Las maquinas no reciben suficientes chequeos de mantenimiento, lo que
impide evitar los mantenimientos correctivos e implementar los
mantenimientos preventivos y predictivos.

d. Presencia de limaduras de corte y virutas en las zonas del taller de mecanica
de precisiodn, las cuales pueden generar accidentes asi como ayudar a que la
suciedad y el desorden sean siempre visibles.

e. Pisos sucios, los cuales no brindan una imagen motivadora y agradable del

lugar de trabajo.

10.4.1 Metas alograr con la Campafia de Limpieza Ingenio San Ramon.

La limpieza diaria en el Ingenio San Ramén debe consistir en un conjunto de
pasos Y reglas que cada empleado de planta mantendra con disciplina, motivando a
los demas companieros a continuar con la limpieza diaria. El éxito de la limpieza
dependera del grado de responsabilidad, entusiasmo, entrega y continuidad con que
los mismos operarios acaten las normas y hagan de la limpieza parte esencial del
trabajo cotidiano. Dichas metas son un conjunto de actividades las cuales, a través
de las practicas de limpieza agilizaran el trabajo de mantenimiento en los equipos asi

como en los espacios de la planta.

A continuacion se determinaran las metas de la limpieza en el Ingenio

San Ramédn en equipos y espacios:
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Tabla 10.1 Metas a alcanzar en la limpieza de Equipos

Equipos

La limpieza diaria permitira encontrar los tornos,
fresadoras, maquinas de corte, dobladoras, en
6ptimas condiciones para su uso. Es necesario
Maquinas Herramientas implementar varios carteles o rétulos que motiven
y permitan recordar tanto al personal de la planta
como a particulares, del compromiso con la
limpieza en las instalaciones del Ingenio

San Ramoén.

Si la herramienta se recibe limpia, en buen
estado; es de esperar que el operario la entregue
en las mismas condiciones. ElI mantener la
Herramientas Generales limpieza de las herramientas, prolonga el tiempo
de vida de los dutiles de trabajo, evita el
mantenimiento y compra de herramientas

nuevas.

El mantener cada pieza en su lugar y el area de
trabajo sin escombros ni partes sin uso, permiten
Mesas de Trabajo ejecutar mejor las tareas de reparacion,
confeccién y ensamblaje de equipos para uso del

ingenio.

Manipular los instrumentos para medicién en
forma cuidadosa, sin dejarlos sobre superficies
Instrumentos de medida resbaladizas o almacenarlos en ambientes
hostiles, permitira mantenerlos en buenas
condiciones de tal forma que otros operarios de

planta puedan usarlos.
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Tabla 10.2 Metas a alcanzar en la limpieza de Espacios

Espacios

Suelos

La limpieza diaria y periédica en las distintas
secciones de la planta permitirdn mejorar el
ambiente de trabajo; la disciplina con que se lleve
a cabo y su repeticion diaria haran posible el
cambio en los pasillos y alrededores del area de

procesos.

Areas de Trabajo

Mejorar si es el caso o bien impulsar las buenas
practicas de limpieza en las areas de trabajo.
Por ejemplo, en la seccién de purgas continuas,
chequear la limpieza de las carcasas o
cobertores de las maquinas, mantener el pasillo

limpio, sin escombros ni derrames de sustancias.

Estantes

Mantener los estantes ordenados, seguros,
limpios. Si la acumulacion de piezas
innecesarias se hace cada vez mas visible,
aplicar los conceptos ya vistos y estudiados de
las 2S’s anteriores, de forma tal que el rumbo de
la limpieza no se vea obstruido por practicas
indeseadas por conductas y actitudes del

pasado.

Paredes

Mantener las paredes limpias, sin mugre ni
suciedades, sin avisos o materiales ofensivos
para los demas companieros (as) de planta. El
respeto y la cordialidad son valores los cuales,
lejos de aplicar o no un programa de 5S’s, deben
estar presentes en cualquier actividad y grupo de

trabajo.
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10.4.2 La Limpieza con Inspeccién en el Ingenio San Ramon.

La limpieza no es responsabilidad de unos pocos o0 de quien se contratdé para
llevarla a cabo; es una responsabilidad de todos los que trabajan en la planta. A
partir de la limpieza con inspeccién se podra evitar problemas que frecuentemente
existen en la planta, cuando de examinar los equipos se trata:

a. Fugas de aceite del equipo sobre el suelo.

b. Las maquinas estan sucias, los operarios evitan tocarlas.

c. Los diales y otros indicadores presentan un grado de suciedad elevado,
dificultando sus lecturas.

d. Pernos y tuercas o faltan o estan flojos.

Los motores se sobrecalientan.

BN )]

Saltan chispas de los cables de energia eléctrica.

Las cintas V estan flojas o rotas.

= @

Algunas maquinas producen ruidos extrafos.

En los ingenios azucareros, una vez que la zafra ha finalizado, se comienza el
periodo de reparacion y mantenimiento. Es a partir de esta etapa que la limpieza con
inspeccion debe llevarse a cabo. Es importante tomar en cuenta lo siguiente: los
operarios que realicen la limpieza con inspeccion ya sea en molinos, centrifugas,
calderas, turbogeneradores, etc., deben ser los mismos que operan dichas
maquinas. Esto es necesario ya que estas personas conocen el funcionamiento y las
reacciones de los equipos en diferentes circunstancias de operacion, por lo tanto les
es mas facil detectar las posibles fallas mientras se hace la limpieza. El
entrenamiento y la integracion de otros miembros en areas distintas promueven o

generan un gran respaldo en tareas de mantenimiento.
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Para llevar a cabo la limpieza con inspeccion, es necesario utilizar una lista de
chequeo de limpieza con inspeccion, la cual permitira a los encargados de las
distintas secciones, tener un respaldo de sus actividades y los resultados obtenidos

durante la ejecucién de la limpieza con inspeccion.
A continuacion se mostraran algunas de las listas de chequeo que se utilizaran

para llevar a cabo la limpieza con inspeccion en las areas de: sala de maquinas,

centrifugas y purgas continuas, molinos y calderas.
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Cooperativa Cafiera de San Ramon R.L. INGENIO SAN RAMON
PROGRAMA DE IMPLEMENTACION 5S’s / Aplicacién de SEISO
LISTA DE CHEQUEO DE LIMPIEZA CON INSPECCION

SALA DE MAQUINAS

FECHA:
INSPECTOR: Limpiar Lubricar Reemplazar Restaurar

1- ) Se logra leer bien los dispositivos de
medicion de presién?.

2-) ¢Hay presencia de vapor en las
caratulas?

3-) ¢ Se percibe Ruido extrafio o vibracion
en la entrada del turbo generador?

4-) s Hay fugas en los empaques de las
bridas de los intercambiadores de calor?
5-) ¢Hay derrames de aceite en los filtros
de la planta de Diesel?

6- ) ¢ Existencia de mangueras sueltas o
con fugas alrededor del motor de
combustion de la planta?

7-) ¢Hay presencia de goteo continuo

en la admision de combustible?

8- ) ¢ Existen cables sueltos en los
dispositivos de los paneles de control?

9- ) ¢ Existen Uniones de cables o puentes
en sueltos en contacto con

otros elementos?

10-) ¢ Se indican de forma visible el
estado de lubricacion, niveles de aceite,
posicién de valvulas?

~—

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.55 Practicando Seiso en el Area Sala de Maquinas
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Cooperativa Cafiera de San Ramon R.L. INGENIO SAN RAMON
PROGRAMA DE IMPLEMENTACION 5S’s / Aplicacion de SEISO
LISTA DE CHEQUEO DE LIMPIEZA CON INSPECCION

AREA CENTRIFUGAS Y PURGAS CONTINUAS

FECHA:
INSPECTOR: Limpiar Lubricar Reemplazar Restaurar

1-) ¢ Es correcto el ajuste y lubricacion de
cadenas para los motores reductores?
2-) ¢ Esta la instalacion eléctrica, uniones
de puentes en buen estado?

3-) ¢Hay goteo en uniones de ductos?
4-) ; Existe fuga de fluido en llaves o
valvulas?

5-) ¢ Los dispositivos del sistema de
alimentaciéon neumatico de las centrifugas
estan en buen estado?

6- ) ¢ Hay mangueras sueltas, valvulas
neumaticas defectuosas?

7-) ¢ Esta el actuador o pistén de las
centrifugas con lubricacién adecuada?
8-) ¢ La lectura del medidor de presion de
los molinos se lee con facilidad?

9-) ¢ Hay suciedad en los cobertores de
las purgas continuas?

10-) ¢ Hay suciedad en los cobertores o
carcasas de las centrifugas?

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.56 Practicando Seiso en el Area Centrifugas y Purgas Continuas
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Cooperativa Cafiera de San Ramon R.L. INGENIO SAN RAMON
PROGRAMA DE IMPLEMENTACION 5S’s / Aplicacion de SEISO
LISTA DE CHEQUEO DE LIMPIEZA CON INSPECCION

SECCION MOLINOS

FECHA:

INSPECTOR:

Limpiar Lubricar Reemplazar Restaurar

con otroselementos?
areas de masas”?

de pifiones o engranes?

puentes seguros?

tuercas?

motores eléctricos?

pernos sueltos?

1-) ¢ Esta la alimentacion eléctrica de las
cuchillas con cables sueltos o en contacto

2- )¢ Hay derrames de aceite cerca de las
3- )¢, Hay derrames de aceite en las areas

4-) ;La temperatura de los termémetros
de jugo de guarapo se lee con facilidad?
5-) ¢ Conexiones de los motores eléctricos
son seguras, union de cables o

6- ) ¢ Es el estado de lubricacion de las
cadenas de transmision correcto?
7-) ¢ Es seguro el ajuste de pernos y

8- ) ¢La lectura del medidor de presién de
los molinos se lee con facilidad?
9-) ¢Hay saltos en las bandas de los

10- ) ¢ Presencia de fugas en los sellos de
las bombas de jugo, vibracion,

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.57 Practicando Seiso Seccion Molinos
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Cooperativa Cafiera de San Ramon R.L. INGENIO SAN RAMON
PROGRAMA DE IMPLEMENTACION 5S’s / Aplicacion de SEISO
LISTA DE CHEQUEO DE LIMPIEZA CON INSPECCION

SECCION CALDERAS

FECHA:
INSPECTOR:

Limpiar Lubricar Reemplazar Restaurar

1-) ¢ La lectura de los mandmetro de
presion se lee con facilidad?

2-) ¢ Estan los tubos de nivel limpios?
3-) ¢ Hay fugas de vapor en uniones
soldadas?

4-) s Hay presencia de goteo en

bridas para unién de tuberias?

5-) ¢Hay goteo en valvulas de compuerta
o check?

6- ) ¢ Existen cables eléctricos del panel
de control sueltos o en contacto con
otros elementos?

7-) ¢ Hay fugas en los registros de
la caldera 27?

8-) ¢ Hay fugas en el cabezal de las
calderas?
9-) ¢ Presencia de deterioro en aislante

alrededor de los domos, escapando vapor}

10- ) ¢ Estan las trampas de vapor
funcionando correctamente?

11-) ¢ Se percibe ruido extrafo o exceso
de vibracion en los motores eléctricos
del sistema de generacion de vapor?

%

MICROSOFTEXCEL 2003

Figura 10.58 Practicando Seiso Seccion Calderas
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Al realizar las practicas de limpieza con inspeccion, los operarios del Ingenio
deberan usar todos los sentidos para detectar anormalidades. La limpieza con

inspeccion no se trata solo de observar, va mas alla de eso.

Con base en la lista de chequeos disenados, los operarios de la planta podran:

a. Verificar el funcionamiento de los molinos, chequeando fugas de aceite,
deformaciones, exceso de vibracion en los motores de los reductores,
desequilibrio en los setting o calibracion de las masas de los molinos.

b. Cambios de sonido en los turbogeneradores, fugas de aceite en los
cabezales, acoples sueltos, fugas de vapor, cambios bruscos de presion o
temperatura.

c. Vibracion en los motores eléctricos de las purgas continuas, desgaste en las
mangueras y otros ductos, fugas de agua, fugas de miel fundida, valvulas
neumaticas obstruidas, actuadores dafados, derrames de aceite cerca del
interior de las centrifugas.

d. Verificar estado de las cadenas y lubricacion de las mismas en las bandas
transportadoras de bagazo, fugas de agua en valvulas, sellos de las bombas,
analizar sonido de golpe de ariete en las tuberias, funcionamiento de las
valvulas reguladoras de presion.

e. Detectar olor a quemado u otros olores inusuales, este tipo de inspecciones
son de gran importancia cerca de los motores de las cajas reductoras, el
motor de las cuchillas desfibradoras, tanque del clarificador y las mieles.

f. Rozar la mano cerca de las orillas de los domos, para corroborar si hay

presencia de fuga de vapor o refractario quebradizo en mal estado.

Una vez que se ha realizado la limpieza con inspeccion, es necesario llevar a
cabo una limpieza con mantenimiento. Al efectuar las inspecciones, los operarios
encontraran equipos con anormalidades o ligeros defectos; estos por mas

insignificantes que sean, debe repararse o mejorarse.
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Para llevar a cabo dichas reparaciones o modificaciones, existen dos
posibilidades de reparacion:

a. Mantenimiento Inmediato: lo llevaran a cabo los operarios del ingenio una vez
que hayan realizado la inspeccion con limpieza. De estar a disposicion de los
operarios los repuestos para el cambio de piezas, o la rectificacion de piezas
para elementos desgastados, es conveniente llevar a cabo las labores de
mantenimiento respectivas.

b. Mantenimiento Solicitado: si la inspeccion la realiza un operario sin contar con
el conocimiento necesario sobre la maquina o equipos, debe reportar la
anomalia a un supervisor de planta o jefe inmediato, antes de ejecutar alguna
accion. Dada esta situacion, el operario debera colocar una tarjeta de
mantenimiento en el lugar o equipo con problemas, de forma tal que se llame
la atencion sobre dicho problema y se pueda reparar o buscar soluciones

rapidamente.

A continuacion se mostrara el disefio de la tarjeta colocada por el operario al
hacer la solicitud del Mantenimiento Solicitado. A partir de estas tarjetas, los
encargados de la maquinaria o equipo en particular podran recordar y observar cada

vez que sea necesario, la reparacion de estos objetos con dichas rotulaciones.
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\_ /

MICROSOFTEXCEL 2003

Figura 10.59 Practicando Seiso con Mantenimiento Solicitado

Como se ha mencionado anteriormente, la practica del Seiso o la limpieza no
consiste en tomar una escoba y depositar en algun lugar la basura. La practica del
Seiso requiere de una limpieza a profundidad, analizando todos los detalles del
entorno en la planta. Poner los sentidos al servicio de la limpieza. Si se efectua con
dedicacion y responsabilidad, las paradas por mantenimiento correctivo y los
paisajes cadticos del entorno sucio, mugriento y sin ninguna motivacion para
empezar el dia con animo y deseos de trabajar; seran transformados por mejores
practicas de mantenimiento preventivo gracias a la limpieza con inspeccién y al
mantenimiento solicitado, el entorno ahora sera limpio, agradable, con afiches y

rotulaciones para motivar a los operarios a continuar con el programa de 5S’s.
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10.5 Implementacion de la Cuarta S: La Limpieza Estandarizada. Seiketsu.
Mantener las tres primeras S’s del programa es una tarea dificil, ya que se
necesita de la cooperacion tanto de operarios de planta, como de supervisores y
jefatura de planta, todos unidos y trabajando en equipo. La mayoria de las empresas
comienzan sus programas 5S’s con una gran motivacién. EIl primer mes las cosas
son excelentes, es como si cada uno de los operarios de planta haya tenido sus
vivencias con las 5S’s. Luego de los primeros tres meses, empieza a decaer la
organizacion debido a la acumulacion en distintas zonas de la planta de objetos
innecesarios y la implantacion del orden pierde su rumbo. Al no haber organizacion
ni orden, tampoco habra limpieza con inspeccién. Para lograr una limpieza

estandarizada, deben de estar bien implantadas las tres S’s anteriores.

El personal del Ingenio San Ramon tiene la obligacion de fomentar dia con dia
las buenas y correctas practicas para mantener la organizacion, el orden y la
limpieza, es decir realizar dia a dia Seiri, Seiton y Seiso. De esta forma se podra
evaluar en forma controlada el avance en el programa y la integracion del personal

en la aplicacion de las cinco eses.

Entre los problemas que el personal del Ingenio San Ramon debe evitar con a
implementacion del Seiketsu o Limpieza estandarizada estan:

a. Volver a las viejas practicas de despilfarro de herramientas y elementos
innecesarios.

b. No acatar las érdenes para mantener el aseo en las zonas de trabajo.

c. Eliminar rétulos de avisos como parte de la motivacion para impulsar las
practicas de las 5S’s.

d. Remover las placas o indicaciones de los paneles de control, de modo que
ningun otro operario pueda saber como manejar la maquina o conjunto de
ellas.

e. Dejar sucias las superficies de los equipos, una vez que han sido usados.

367



X DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO ”\\

INGENERIA EN MANTENMIENTO INDUSTEIAL

La deteccion de alguno de estos puntos, evidenciara el retroceso en el
programa. Es por esto que es necesario llevar a cabo una serie de asignaciones de
responsabilidades que permitan mantener a flote las tres primeras S’s. Para esto se
disefiaron unos Cuadros de Ciclos de Trabajo 5S, para las areas de bodega, taller de
mecanica de precisiéon, molinos y centrifugas. Los operarios llevaran un control de

las distintas actividades para la evaluacion y retroalimentacion del programa 5S’s.

A continuacion se mostrara el formato de los Cuadros de Ciclos de Trabajo 5S

que seran aplicados en dichas areas:
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Tabla 10.3 Trabajos 5S Area de Bodega

Cooperativa Cafiera de San Ramoén R.L
Programa de Implementacién 5S’s. Aplicacion del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA
TRABAJOS 5S AREA DE BODEGA INSPECTOR: FECHA:

Organizacion | Orden | Limpieza A B C D E F

Estrategia
1 Tarjetas X X
Rojas

(Planta)

Estrategia
2 Tarjetas X X
Rojas

(Bodega)

Chequear
3 estado X X
indicadores
de Stocks

Chequear
4 orden de X X

herramientas

Barrer
5 alrededor de X X

los pasillos

Chequear
6 presencia de X X
piezas en el

suelo

Chequear
7 orden en X X
gavetas del

escritorio

Chequear
orden en X X
8 documentos

de compra y

repuestos

A = Continuamente, B = Diariamente (mafanas), C = Diariamente (tardes), D = Semanal, E = Mensual,

F = Ocasionalmente
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Tabla 10.4 Trabajos 5S Taller Mecanica de Precision

Cooperativa Cafiera de San Ramoén R.L

Programa de Implementacién 5S’s. Aplicacion del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA
TRABAJOS 5S AREA TALLER MECANICA DE PRECISION INSPECTOR:

FECHA:

Organizacion | Orden | Limpieza A B C D E F

Estrategia
1 Tarjetas X X
Rojas

(Planta)

Estrategia
2 Tarjetas X X
Rojas

(Taller)

Chequear
3 estado de X X
rétulos y

carteles

Chequear
4 presencia de X X
elementos
sobre la

mesa

Barrer
5 alrededor de X X

los tornos

Verificar
6 lineas de X X

demarcacion

Barrer
7 alrededor de X X
la mesa de

trabajo

Barrer areas
de trabajo y X X

8 pasillos

A = Continuamente, B = Diariamente (mafianas), C = Diariamente (tardes), D = Semanal, E = Mensual,

F = Ocasionalmente

370




X DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO ”\\

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

Tabla 10.5 Trabajos 5S Area Molinos

Cooperativa Cafiera de San Ramoén R.L
Programa de Implementacién 5S’s. Aplicacion del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA
TRABAJOS 5S AREA MOLINOS INSPECTOR: FECHA:

Organizacion | Orden | Limpieza A B C D E F

Estrategia
1 Tarjetas X X
Rojas

(Planta)

Estrategia
2 Tarjetas X X
Rojas

(Taller)

Barrer
3 alrededores X X

del Tandem

Limpiar
4 carcasas de X X

reductoras

Limpiar
5 panel de X X

control

Verificar
6 estado de X X
indicadores

del panel

Verificar
7 presencia de X X
fugas de

aceite

8

A = Continuamente, B = Diariamente (mafianas), C = Diariamente (tardes), D = Semanal, E = Mensual,

F = Ocasionalmente
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Tabla 10.6 Trabajos 5S Area Centrifugas

Cooperativa Cafiera de San Ramén R.L
Programa de Implementacién 5S’s. Aplicacion del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA

TRABAJOS 5S AREA CENTRIFUGAS INSPECTOR: FECHA:

Organizacion | Orden | Limpieza A B C D

E

Estrategia
1 Tarjetas X
Rojas

(Planta)

Estrategia
2 Tarjetas X X
Rojas

(Taller)

Chequear
3 estado de X
rotulos o

carteles

Verificar
4 estado de X X
indicadores

del panel

Verificar
5 presencia de X X
fugas de

agua

Barrer
6 alrededores X X
de la

centrifuga

Barrer
7 alrededor de X X
las purgas

continuas

Limpiar
8 superficies de X X
las purgas

continuas

A = Continuamente, B = Diariamente (mafianas), C = Diariamente (tardes), D = Semanal, E = Mensual, F = Ocasionalmente
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Una vez que los operarios y respectivos inspectores de planta hayan realizado
los chequeos respectivos segun lo disefiado en los Cuadros de Trabajo 5S; es
necesario realizar una lista de chequeo general de la limpieza Estandarizada en las

areas definidas como bodega, taller de mecanica de precisidén, molinos y centrifugas.

Con base en los resultados de ésta lista, el Ingenio San Ramén tendra un
conocimiento mas amplio de los niveles de organizacion, orden y limpieza, en
términos japoneses Seiri, Seiton y Seiso; que las areas analizadas presentan en el

momento de llevar a cabo el estudio.
A continuacion se mostrara la lista de Chequeo de Cinco Puntos del nivel de

Limpieza Estandarizada, la cual se aplicara a las areas de bodega, taller de

mecanica de precision, molinos y centrifugas.
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Tabla 10.7 Lista de Chequeo Cinco Puntos para el

Nivel de Limpieza Estandarizada Molinos

Cooperativa Cafiera de San Ramén R.L

Programa de Implementacion 5S’s. Aplicacién del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA

LISTA DE CHEQUEO DE CINCO PUNTOS DEL NIVEL DE LIMPIEZA ESTANDARIZADA

AREA MOLINOS INSPECTOR: FECHA:
Proceso y Nivel de Nivel de Nivel de | Semana | Semana | Semana | Semana
punto de Organizacion Orden Limpieza 1 2 3 4
Chequeo TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL
Carcasas de 1.2 1.2 1.2
1 las cajas 3 4 5 3 4 5 3 4 5
reductoras
Panel de 12 1.2 1.2
2 Control 3_4 5 3_4 5 3_4 5
Pasillos y 1. 2 1. 2 1. 2
3 | alrededores 3_4 5 3_4 5 3_4 5
Zona de 1. 2 1.2 1.2
4 | lubricaciony 3 4 5 3 4 5 3 4 5
grasas
Zona de 1.2 1.2 1.2
5 mesa 3_4 5 3_4 5 3_4 5
recolectora 'y
cuchillas
Instalacién 1. 2 1.2 1. 2
6 | Eléctrica de 3_4 5 3.4 5 |3 4 5

motores

5 = Excelente, 4 = Muy bueno, 3 = Bueno, 2 = Regular, 1 = Deficiente
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Tabla 10.8 Lista de Chequeo Cinco Puntos para el Nivel

Cooperativa Cafiera de San Ramoén R.L

Programa de Implementacion 5S’'s. Aplicacién del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA

LISTA DE CHEQUEO DE CINCO PUNTOS DEL NIVEL DE LIMPIEZA ESTANDARIZADA

AREA CENTRIFUGAS INSPECTOR: FECHA:
Proceso y Nivel de Nivel de Nivel de | Semana | Semana | Semana | Semana
punto de Organizacion Orden Limpieza 1 2 3 4
Chequeo TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL
Carcasas de 1.2 1.2 1.2
1 las 3_4 5 3_4 5 3_4 5
Centrifugas
Carcasas de 12 1.2 1.2
2 | las purgas 3 4 5 3 4 5 3 4 5
continuas
Instalacion 1.2 1.2 1.2
3 | eléctrica de 3_4 5 3_4 5 3_4 5
motores
Pasillos y 1.2 1.2 1.2
4 | alrededores 3_4 5 3_4 5 3.4 5
Panel de 1. 2 1. 2 1. 2
5 control 3 4 5 3 4 5 3 4 5
Zona de 1.2 1.2 1. 2
6 | tanques de 3 4 5 3 4 5 3 4 5

Miel Fundida

5 = Excelente, 4 = Muy bueno, 3 = Bueno, 2 = Regular, 1 = Deficiente

375




X DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO

2\

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

Tabla 10.9 Lista de Chequeo Cinco Puntos para el Nivel

de Limpieza Estandarizada Taller Mecanica de Precision

Cooperativa Cafiera de San Ramoén R.L

Programa de Implementacion 5S’'s. Aplicacién del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA

LISTA DE CHEQUEO DE CINCO PUNTOS DEL NIVEL DE LIMPIEZA ESTANDARIZADA

TALLER MECANICA DE PRECISION

INSPECTOR: FECHA:

Proceso y Nivel de Nivel de Nivel de | Semana
punto de Organizacion Orden Limpieza 1
Chequeo TOTAL

Semana
2
TOTAL

Semana

TOTAL

Semana

TOTAL

Superficie de 1. 2 1.2 1
1 los tornos 3 4 5 3 4 5 |3 4 5

Pasillos y 1.2 12 1 2

2 | alrededores 3 4 5 3 4 5 |3 4 5

Zona de 1.2 1.2 1
3 | recoleccion 3 4 5 3 4 5 |3 4 5

de desechos

Zona de 1 2 1 2 1 2
4 Mesas de 3 4 5 3 45 |3 4 5

trabajo

Instalacion 1. 2 1. 2 1
5| eléctrica de 3 4 5 3 4 5 |3 4 5

equipos

Estado de 1. 2 1 2 1
6 afiches y 3 4 5 3 4 5 |3 4 5
rotulos

5 = Excelente, 4 = Muy bueno, 3 = Bueno, 2 = Regular, 1 = Deficiente

376




X DESARROLLO DEL PROYECTO ADMINISTRATIVO

2\

INGENEAIA EN MANTERIMIENTO NDUSTEIAL

Tabla 10.10 Lista de Chequeo Cinco Puntos para el Nivel

de Limpieza Estandarizada area Bodega

Cooperativa Cafiera de San Ramoén R.L
Programa de Implementacion 5S’'s. Aplicacién del SEIKETSU = LIMPIEZA ESTANDARIZADA
LISTA DE CHEQUEO DE CINCO PUNTOS DEL NIVEL DE LIMPIEZA ESTANDARIZADA

AREA BODEGA INSPECTOR: FECHA:
Proceso y punto Nivel de Nivel de Nivel de | Semana | Semana | Semana | Semana
de Chequeo Organizacion Orden Limpieza 1 2 3 4
TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL
Pasillos y 1.2 1.2 1.2
1 alrededores 3 4 5 |3 4 5 13 4 5
Zona de mesas 12 1._2 12
2 de trabajo 3 4 5 3 4 5 3 4 5
Estado de 1.2 1. 2 1. 2
3 rétulos e 3_4 5 3_4 5 3_4 5
indicadores
Stocks de 1.2 1.2 1. 2
4 repuestos y 3 4 5 3 4 5 3 4 5
herramientas
Archivos de 1.2 1.2 1.2
5 | documentacion 3_4 5 3_4 5 3_4 5
y catalogos
Zona de 1. 2 1. 2 1. 2
6 | almacenamiento | 34 5 3 4 5 3 4 5

de equipos

pesados

5 = Excelente, 4 = Muy bueno, 3 = Bueno, 2 = Regular, 1 = Deficiente
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Para desarrollar la practica y poner en marcha la cuarta S del programa 5S’s
Seiketsu o Limpieza Estandarizada, las listas de chequeo anteriormente mostradas
se haran durante los fines de semana, ya sea los viernes al finalizar la jornada o los
sabados por la mafiana, todos los meses. Con base en puntaje dado, los
supervisores 0 encargados de realizar dichas evaluaciones en conjunto con los
operarios, analizaran los resultados y los podran comparar con las semanas 0 meses
anteriores; esto les permitira tomar las medidas respectivas, fortalecer las areas que
estan débiles, reunir a los operarios del ingenio y dialogar entre todos, con el fin de

continuar mejorando en el programa cinco eses.

Con la utilizacion de herramientas como los Cuadros de Trabajo 5S y las listas
de chequeo de Cinco Puntos anteriormente expuestas, se espera que el presente
Proyecto Administrativo Implementacién de un Programa 5S’s para el Ingenio San
Ramon, proporcione material importante y de gran utilidad al personal del Ingenio
San Ramon, como medios para avanzar, examinar y retroalimentarse en materia de
cinco eses. Las tres primeras S’s no nacen de la nada, ni se logran ejecutar de un
dia para otro; requieren de tiempo y entrega, asi como compromiso, respeto y

honestidad por parte de todos los operarios y demas personal de la planta.
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10.6 Implementaciéon de la Quinta S: La Autodisciplina. Shitsuke.

Cuando se habla de disciplina, en muchas ocasiones los operarios creen que
se trata de algo que se les quiere imponer, como si se tratara de realizar trabajos
para los cuales, tanto supervisores como jefes de planta estaran encima de ellos. En
la filosofia de las 5S’s no ocurre de esta forma, por el contrario la autodisciplina se
convierte en un forma natural de los operarios para realizar labores de
mantenimiento y operacion de equipos, se trata de crear habitos para llevar a cabo
cada una de las S’s ya analizadas para la planta del Ingenio San Ramén. Significa
acatar cada uno de los avisos e indicaciones en las areas de trabajo y promoverlas

entre los demas trabajadores.

El entrenamiento que se lleve a cabo para impulsar las buenas practicas de
limpieza, higiene y disciplina por parte de cada operario, es decir en forma auténoma,
sera la base para lograr escalar desde la primera S, la organizacion o Seiri, hasta la
quinta S, la autodisciplina o Shitsuke. Los operarios del Ingenio San Ramoén no
deben esperar a que se les indique o sefale qué seguimientos o normas en la planta
deben hacer o seguir segun el area donde se encuentren. Con la autodisciplina se
espera que cada uno ejecute las tareas, y acciones como si fuese un habito en su
trabajo, solamente asi se lograra fomentar las buenas practicas y costumbres en el

trabajo.

En la industria existen tres lugares de trabajo muy bien identificados:

a. Lugar de trabajo de Tercera Categoria: gente tira desechos y basura a su
alrededor, nadie los recoge.

b. Lugar de trabajo de Segunda Categoria: gente tira basura y desechos a su
alrededor y otro grupo de gente los recoge.

c. Lugar de trabajo de Primera Categoria: Nadie tira basura ni desechos a su

alrededor y todos estan permanentemente limpiando su lugar de trabajo.
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Cuando el personal del Ingenio San Ramén ha aplicado las distintas
herramientas, como son las listas de chequeo de limpieza con inspeccion, campana
de tarjetas rojas, rotulos de motivacion a ser ordenados, cuadro de trabajos 5S,
chequeo de nivel de limpieza, sefalizacién de equipos, pasillos, paneles de control,
entre otros, para el alcance de las 4S’s del programa, herramientas que han sido
expuestas en el presente capitulo del proyecto administrativo de practica de
especialidad; la quinta y ultima S del programa de implementacion debe ser un
refuerzo continuo y diario en los trabajadores. No se necesitan lineamientos ni
estrategias complejas para ubicar al personal o repartir trabajos y actividades, es
mas bien recordarle al personal del Ingenio San Ramén en todo momento de dénde
se viene y hacia donde se quiere llegar. Se viene de un entorno industrial en el cual
muchas tareas que al parecer eran faciles, se volvieron dificiles debido a que, para
todos al ser tan faciles nadie en la planta las llevaba a cabo realmente. ;A donde se
quiere llegar? Se quiere llegar a un nivel de operacion en el cual todo el personal de
planta practique a diario 5S’s, se preocupen por retirar de los lugares de trabajo
objetos no necesarios; coloquen tarjetas rojas a diversos elementos al llevar a cabo
campanas de Seleccion de equipos; protejan el estado fisico de las herramientas y
equipos de medicion, mantengan el orden en la bodega de repuestos tanto en
pasillos como en estantes; cumplir con las tareas y actividades de las limpiezas con
inspeccion asi como llevar el control actualizado de los resultados obtenidos a partir
de las inspecciones de nivel de Limpieza Estandarizada; archivar o almacenar en
forma informatica todos los resultados obtenidos y las posibles soluciones que se

puedan aplicar en la planta con la implementacion del programa de cinco eses.
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Para poder promover la disciplina en la planta, se disefiaran varios esléganes
o rotulaciones con las cuales se espera que todo el personal de planta se motive y
tenga entusiasmo por cumplir y mejorar todas las metas que conllevan el aplicar un
programa de 5S’s, dia a dia, semana a semana, mes a mes en la planta del Ingenio

San Ramon.

A continuacién se mostraran algunos de los anuncios o esléganes para
motivar y mantener vigorosos asi como atentos en las diferentes areas de trabajo al

personal de la planta del Ingenio San Ramon.

NO COLOCAR OBJETOS
EN LOS PASILLOS SIN
AUTORIZACION
PREVIA

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.60 Practicando Shitsuke en los pasillos de la planta
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ESTIMADO OPERARIO, SIGA
SIEMPRE EL PROCEDIMIENTO DE
OPERACION ESTANDAR DE LA
PURGA CONTINUA

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.61 Practicando Seiton y Shitsuke en las purgas continua
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MANTENGAMOS LA

AUTODISCIPLINA, RESPETEMOS LA

LIMPIEZA CON INSPECCION Y
MANTENIMIENTO.

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.62 Practicando Seiketsu y Shitsuke
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SENOR OPERARIO DE EQUIPO
PESADO, NO PERMITA SALIDAS NI
FRENAZOS REPENTINOS, POR
SEGURIDAD Y PARA DAR LARGA

VIDA A LAS LLANTAS

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.63 Practicando Shitsuke con la maquinaria
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MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.64 Practicando Shitsuke en conjunto con Seguridad Ocupacional
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NO DEJAR HERRAMIENTAS O
MATERIALES SOBRE LA MESA ANTES DE
PARTIR HACIA SU CASA, AUNQUE LOS
NECESITE PARA EL PROXIMO
DIA DE TRABAJO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.65 Practicando Shitsuke en las areas de reparaciéon y mantenimiento
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MANTENGA LOS ACEITES Y DEMAS
RECIPIENTES EN LA ZONA DE RECEPCION
DE LUBRICANTES

ACEITE LUBRICANTE

Figura 10.66 Practicando Shitsuke en el area de Depdsito de Aceite

MICROSOFTEXCEL 2003
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RESPETE LA LISTA DE HERRAMIENTAS

DEPOSITE LA HERRAMIENTA EN

EL ARMARIO RESPECTIVO

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.67 Practicando Shitsuke en el area de Bodega
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LIMPIAR COMPLETAMENTE LOS PASILLOS
ALREDEDOR DEL TANDEM DE MOLINOS,
UNA VEZ A LA SEMANA

MICROSOFTEXCEL 2003
Figura 10.68 Practicando Shitsuke en el area de Molinos
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El objetivo a alcanzar con todos estos esléganes, es motivar al operario de
planta en todo momento de lo importante que es su trabajo, la manera de hacerlo, el
impacto que tiene sobre los demas compaferos y sobre si mismo. Las campafas de
este tipo son una gran herramienta, al igual que el uso de fotografias del antes y
después de practicar las cinco eses. El mantenimiento de estos afiches pero sobre
todo, la practica dia a dia de su contenido, dependera de la disciplina que cada uno
de los operarios de la planta del Ingenio San Ramédn, voluntariamente, disponga al

iniciar las labores de mantenimiento y operacion.
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CAPITULO XI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO
ADMINISTRATIVO

a. La realizacion del Proyecto Administrativo de Practica de Especialidad
consistid en hacer una serie de actividades y pasos a seguir para llevar a cabo
la implementacién de un programa de 5S’s en la planta del Ingenio San

Ramoén.

b. Las principales actividades realizadas iniciaron con un estudio de las
condiciones actuales de la planta. Basados en dicho estudio se logré obtener
un panorama mas claro de las distintas secciones o areas de produccion y
mantenimiento. Con base en esta etapa inicial, se disefiaron diversas tareas
para la ejecucion de la primera S del programa: Seiri u organizacién, a partir

de las tarjetas rojas perfeccionadas para la seleccién de equipos innecesarios.

c. Con la elaboracion de afiches y propagandas relacionados con la segunda S
del programa: Seiton u orden, se espera impulsar el desarrollo de buenas
costumbres de operacion, que abarquen desde la colocacion de herramientas
en sus lugares respectivos, eliminacion de residuos provenientes de una
operacion de mecanizado, utilizacion y mantenimiento de instrumentos de

medicion entre otros.

d. La colocacion de roétulos para la sefalizacion de tanques y recipientes con
material comestible es muy importante, pues una buena identificacion de estos
depositos evitara que se mezclen sustancias de distintos tipos afectando
seriamente el producto final, para el caso particular del Ingenio San Ramoén se

trata de azucar crudo.
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e. La aplicacion de las listas de chequeo de limpieza con inspeccion o tercera S
del programa: Seiso, deben llevarse a cabo de forma continua, velando que la
participacion y ejecucion de las actividades por parte del personal sea lo mas
constante posible. La correcta aplicacion de estas listas permitiran evaluar la
calidad del mantenimiento que se aplica en los distintos equipos y maquinas

de proceso.

f. Los mapas 5S mostraron ser una herramienta muy utii en materia de
redistribucién de equipos y procesos de planta; mejorando las actividades de
reparacion y mantenimiento con una ampliacion de espacio, evitando choques

y conflictos entre operarios.

g. El control sobre las acciones llevadas a cabo con las listas de chequeo
denominadas Trabajos 5S, ayudara a mantener en pie la aplicacion de la
cuarta S del programa: Seiketsu o limpieza estandarizada; en una forma mas
sistematica, que permita cumplir con las labores a realizar en las distintas

secciones de la planta.

h. La medicion en el avance que el personal de planta haya experimentado en
los primeros meses de aplicacion del programa 5S’s, a nivel de organizacion,
orden y limpieza, es de suma importancia para verificar el nivel de
estandarizaciéon y compromiso del personal de planta para mejorar dia a dia

sus lugares de trabajo.

i. Las reuniones perioddicas de la jefatura de planta con los operarios, revisién de
las inspecciones y evaluaciones realizadas por supervisores e inspectores de
planta, asi como la retroalimentacion con base en los resultados obtenidos a
partir de las distintas tareas 6 acciones que conllevan el programa de 5S’s,
haran posible fortalecer aquellas areas aun débiles de la planta, y brindar

atencion continua a las secciones que asi lo requieran.
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j. La motivacion y el uso de incentivos, ya sean econdmicos o0 de mejoramiento
curricular, son acciones con un gran potencial a nivel de actitud, compromiso y
disposicion por parte de los trabajadores del Ingenio San Ramédn, con el

objetivo de desarrollar la autodisciplina en ellos.

k. La visita a plantas modelos, charlas y asesoramiento de personas expertas en
el tema de 5S’s sera de gran ayuda en el enriquecimiento de las practicas de
mantenimiento, operacion, ordenamiento, estandarizacién de procesos y

utilizacién de materiales en desuso presentes en el ingenio.
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CAPITULO Xl

METODOL OGIAS UTILIZADAS PARA LA REALIZACION DE LOS
PROYECTOS DE INGENIERIA Y ADMINISTRATIVOS

12.1 Metodologia utilizada para el Proyecto de Ingenieria.

La metodologia utilizada en el desarrollo del Proyecto de Ingenieria se baso
en una investigacion descriptiva, la cual permiti6 hacer una descripcion actual del
modo de operacion de las calderas por parte de los operarios; un registro de los
equipos que componen el sistema de alimentacibn de agua y el sistema de
combustion; un analisis de las distintas situaciones a las que se enfrentan los
encargados de las calderas con respecto al control de niveles y control de la
combustion asi como una interpretacion general del proceso de generacion de vapor

y control de operacion.

A partir de estos puntos se desarrollaron los distintos lineamientos y
estrategias para el control de la combustion y niveles en los domos, con el fin de
mejorar las secuencias de operacion y toma de decisiones de acuerdo al

funcionamiento y situacion particular en la operacion de las calderas.

Como parte de las tareas que conllevan la investigacion descriptiva, se

realizaron las siguientes acciones:
a. Un analisis visual del funcionamiento de las calderas.

b. EIl planteamiento de preguntas a los operarios de las calderas sobre la puesta

en marcha y forma de operacion de las unidades generadoras de vapor.

c. Determinacion de fortalezas y debilidades en el control tanto de la combustién

como de los niveles de los domos por parte del personal de la planta.
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d. Consulta bibliografica sobre tipos de calderas, en particular las del tipo
acuotubular, de tubos rectos y curvos, con referencia al fabricante Babcock &

Wilcox, instaladas en el Ingenio San Ramén.
e. Consulta bibliografica sobre sistemas de control utilizados en calderas.

f. Visita de campo a la empresa Azucarera el Palmar, con el objetivo de

observar los equipos y sistemas de control instalados en sus calderas.

g. Visitas a empresas distribuidoras de instrumentacion especializada en control

tanto de la combustion como para niveles de los domos.

12.2 Metodologia utilizada para el Proyecto Administrativo.

La metodologia utilizada en el desarrollo del Proyecto Administrativo se baso
al igual que el anterior, en una investigacion descriptiva, la cual permitié hacer una
descripcion actual de las condiciones en general que presenta la planta de
produccion de azucar; un registro de los equipos y elementos que se encontraron en
las distintas secciones de la planta del ingenio, asi como de las formas de operar las
maquinas, desde el punto de vista del uso de paneles de control, normas,
procedimientos de los operarios en las zonas de produccion y mantenimiento; un
analisis de las tareas y actividades a implantar en la planta de procesos, la captacion
del interés por parte del personal asi como la agilidad y facilidad a la hora de llevarlas
a cabo; y una interpretacion general en la forma de plantear, desarrollar, aplicar e
interpretar los resultados obtenidos, con el fin de lograr constantemente la ejecucion
de buenas practicas de manufactura, utilizando la implementacion de un programa
de 5S’s.

A partir de estos puntos se desarrollaron las actividades para la
implementacion del programa de 5S’s. Como parte de las tareas que conllevan la
investigacion descriptiva, se realizaron las siguientes acciones:

a. Un analisis general de la planta, que permitiera localizar las distintas zonas de

produccion.
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b. La elaboracién de planos y distribuciones de planta, para ubicar equipos de
proceso importantes, asi como facilitar la relaciéon entre aquellos equipos en

desuso o zonas con ausencia de orden y limpieza, con las areas respectivas.

c. Determinar métodos y formas de ejecutar planes para la seleccion de piezas y
elementos innecesarios, campafas para implantar el orden asi como normas y

estandares de chequeo para la limpieza.

d. Planteamiento de estrategias para evaluar el nivel alcanzado por el personal
en la implantacion del programa de 5S’s, de tal forma que muestre el grado de

aceptacion por parte de los trabajadores de planta.

e. Consulta bibliografica sobre el tema de 5S’s y sus distintas formas de

implementacion en la industria general.

A continuacién se mostrara la bitacora de anotaciones con las respectivas
actividades que se llevaron a cabo durante el desarrollo de los proyectos de

ingenieria y administrativos:
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