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INTRODUCCION

En el margen industrial actual, la automatizacion de un proceso se ha
vuelto relativamente vital para una empresa. Desde la reduccion de costos por reducir
la mano de obra humana como al mismo tiempo depender de personal mas capacitado
para mantener un sistema operando, en la reduccién de costos y aumento en el control
de calidad de productos, facilitar el manejo de procesos altamente complejos con
interfaces capaces de dar a conocer todo el estado actual del sistema, auto corregibles.
De igual manera la automatizacion y monitorizacién de un proceso reduce en gran
medida el tiempo de respuesta de un sistema en caso de falla.

Dicho sea ademas, debido al perfeccionamiento en las técnicas de
comunicacion inalambricas y el alto avance tecnoldgico que han obtenido, han
permitido que el control de un sistema sea altamente eficiente sin sacrificar velocidad
de trabajo.

Por la presente, el informe actual pretende proponer el disefio de un sistema
para mejorar la automatizacion del proceso de generacion de vapor de la sala de
calderas Laboratorios ELMOR S.A. en la medida de lo posible, monitorizar el
sistema de control de flama, nivel de agua de las calderas, asi como las variables y
pardmetros de funcionamiento de las misma, avisar e intervenir en el proceso en caso
de falla, asi como disefiar un control para accionar las distintas valvulas que
distribuyen de vapor a la planta en general.

Este trabajo esta estructurado en 5 (cinco) capitulos de la siguiente manera:
Capitulo I: en el cual se realiza una breve descripcion sobre la empresa, su historia,
mision, vision entre otros.

Capitulo 11: en el cual se realiza el planteamiento del problema, los objetivos y se
sefiala la justificacion, alcance y limitaciones.
Capitulo I11: esta comprendido por las bases teoricas en las cuales se sustenta la

investigacion, y redne los elementos conceptuales que define el objeto de estudio.



Capitulo 1V: se describe la metodologia necesaria para desarrollar la investigacion.
Describe las fases metodologicas caracteristicas de la investigacion efectuada,
especificando el tipo y disefio de investigacion.
Capitulo V: presenta los recursos necesarios para la ejecucion de las fases planteadas
en el capitulo IV.

Y finalmente se incluyen referencias bibliograficas que dan soporte a la

presente investigacion.



CAPITULO |
LA EMPRESA

1.1. Ubicacion

La empresa Laboratorios ELMOR, S.A.RIF: J-00219195-3, empresa ubicada en
la Urbanizacion Industrial EI Nepe, Calle 2 c / transversal 2, Apartado 134, 2015-A.
Guacara, Estado Carabobo — Venezuela
1.2. Descripcion de la Empresa

Laboratorios ELMOR nace en abril del afio 1959, como una pequefia casa de
representaciones de marcas tales como TACHIPIRIN, PEREBRON, TANTUM, las
cuales la acompariaron desde los inicios de este proyecto y que aun hoy en dia
ocupan posiciones de liderazgo en la industria. A lo largo de la trayectoria de
Laboratorios ELMOR, se pueden mencionar importantes casos de éxito, desarrollo
de formulaciones Unicas e innovadoras y un gran profesionalismo que ha
posicionado a le empresa en un sitial de liderazgo. Por mas de 5 afios, EImor ha
ocupado el ranking N°1 en recetas, convirtiéndose en el Laboratorio mas prescrito del
pais, lo que se traduce en que el gremio médico confia y recomienda los productos
del portafolio ELMOR. Por ello su compromiso es y seguird siendo cumplir su
mision en brindar calidad de vida a todos los venezolanos.
1.3. Misién

Satisfacer las necesidades del mercado nacional, mediante procesos de
manufactura y distribucién de productos de alta calidad, a través de la constante
incorporacion de tecnologia de punta que garantizara efectividad y seguridad al
consumidor.
1.4. Vision

Fortalecer a lo largo de los afios la cartera de productos farmacéuticos con

nuevos lanzamientos adaptandose a los cambios para alcanzar la excelencia, es por
ello que actualmente se encuentra en un proceso de reinvencion de los pilares

estratégicos a partir de departamentos, identificando nuevas areas que garanticen el



desarrollo continuo de productos innovadores, avalando asi el crecimiento sostenido
de la empresa.
1.5. Valores
Los valores son cualidades, principios o creencias que la empresa posee y nos

permiten guiar u orientar las decisiones, acciones y conductas de los trabajadores en
funcion de éstos y asi, hacerles saber qué deben priorizar al momento de tomar una
decision, crear un producto o tratar con un cliente. Pero ademas de ello permite darle
una identidad y personalidad, cimentar las bases para su cultura, inspirar y motivar a
los trabajadores, y proyectar una imagen positiva ante los trabajadores, proveedores,
publico y comunidad.

Liderazgo: Motivar e impulsa a cumplir con nuestras funciones.

Excelencia: Organizar, gestionar y hacer las cosas de la mejor manera

logrando resultados integrales excelentemente planificados.

Integridad: Implica rectitud, bondad, honradez e intocabilidad. Es hacer lo

correcto, de la manera correcta, por las razones correctas.

Colaboracién: con la empresa, con la labor, con la calidad de cada uno de sus

productos y de los procesos que involucran su manufactura.

Respeto: Tratar a las personas con educacion y cordura.
1.6. Objetivos Generales

En el convencimiento de que sus mayores activos lo constituyen sus clientes

satisfechos y sus trabajadores capaces y motivados, Laboratorios ELMOR S.A.
fundamenta el logro de su Politica de la Calidad sobre los siguientes objetivos
generales:

1. Dedicarse a la manufactura, comercializacion y mercado de productos
guimicos farmacéuticos de alta calidad, para el consumo humano.

2. Ofrecer a los clientes productos y servicios de gran calidad y libre de error,
para la plena satisfaccion del cliente y a la vez cubrir todo el mercado de
dichos productos.

3. Orientar la planeacion administrativa de la empresa hacia el crecimiento de

dichos productos.



4. Definir una estructura eficaz que permita la asignaciéon de responsabilidades
que faciliten la toma de decisiones.
1.7. Politica
Se basa en las Buenas Practicas de Manufactura la cual es una herramienta
basica para la obtencién de productos seguros para el consumo humano, que se
centralizan en la higiene y la forma de manipulacion.

§ Contribuyen al aseguramiento de una produccion de alimentos seguros,

saludables e inocuos para el consumo humano.

§ Son utiles para el disefio y funcionamiento de los establecimientos, y para el

desarrollo de procesos y productos relacionados con la alimentacion.

§ Son indispensable para la aplicacion del Sistema HACCP (Anélisis de

Peligros y Puntos Criticos de Control), de un programa de Gestién de Calidad
Total (TQM) o de un Sistema de Calidad como 1SO 9001.

§ Se asocian con el Control a través de inspecciones del establecimiento.

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) se aplican en todos los procesos de
elaboracion y manipulacién de alimentos y son una herramienta fundamental para la
obtencion de productos inocuos. Constituyen un conjunto de principios basicos con el
objetivo de garantizar que los productos se fabriquen en condiciones sanitarias
adecuadas y se disminuyan los riesgos inherentes a la produccion y distribucion.

1.8. Organigrama de la Empresa
1.8.1. Organigrama General

La estructura organizacional viene dada por un Director de operaciones, quien
es el responsable de velar por el buen funcionamiento del laboratorio, Gerente
General, Gerentes de distintos departamentos, quienes reportan al Gerente General y
tienen distintas responsabilidades como la comercializacion y fuerza de ventas de
productos, en el caso de Gerentes de Divisiones, las finanzas en el caso del Gerente
de Administracion y Finanzas; Gerente de Asuntos Regulatorios; Director Médico y
Gerente de Operaciones, el cual tiene bajo su responsabilidad el buen funcionamiento
de la planta a través del Gerente de Planta, quien se encarga de manera directa de la
produccién, mantenimiento y logistica de insumos de la planta. Gerentes de distintas



areas que deben responder ante el Gerente de Planta y posteriormente ingenieros y
especialistas del area de empaque. (Ver Figura N° 1)

i
Operaciones
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Fig. 1 Organigrama General de Laboratorios Elmor, S.A.
Fuente: Departamento de recursos humanos de Laboratorios EImor, S.A.




CAPITULO II
EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

Desde el principio de la era industrial todas las empresas productoras tenian por
objetivo maximizar ganancias, reducir costos y mantener calidad con el menor
personal posible, esto se derivaba en un complejo estudio de todas las ciencias y
procesos relacionados a fin de obtener los objetivos buscados. Hoy en dia los grandes
avances en todas las areas de ingenieria han permitido que una gran cantidad de
procesos busquen ser automatizados para mantener la competencia comercial entre
industrias (relacion calidad-costo). Puede que un proceso automatizado sea costoso
pero las ventajas que ofrece al control, supervision y reduccion de problemas con la
menor intervencion humana son numerosas.

En la actualidad se ha vuelto tendencia automatizar, supervisar y o controlar de
ser posibles todos los procesos que requieran demasiado del factor humano o que se
desee mantener valores de un determinado proceso en condiciones estables. Algunos
procesos para muchas industrias son vitales para su competencia industrial, como
ejemplo para una empresa petrolera puede ser la refinacion del crudo obtenido, para
una empresa alimenticia, el flujo de materia prima que se usa para tratar algin
alimento.

Otro proceso indispensable en muchas industrias es la generacion y distribucion
de vapor en ya que es un variable de proceso vital que se usa por ejemplo para el
tratamiento de materia prima, esterilizacion de instrumentos, funcionamiento de
equipos y este es el caso de Laboratorios ELMOR. Siendo una empresa de
fabricacion y distribucién de productos farmacolédgicos, hace uso del vapor para
diversos procesos en distintas areas de todo el complejo, que van desde el area de
tratado de sélidos en produccién, hasta los complejos de comedores para la limpieza

de instrumentos de cocina.



La sala de calderas, el area desde donde se distribuye de vapor a todas las zonas
que hacen uso de el en Laboratorios ELMOR actualmente consta de 3 calderas Piro
tubulares, en orden de instalacion: la primera, una caldera de 60HP, la segunda, de 50
HP (actualmente fuera de funcionamiento) y la tercera, la mas recientemente
instalada de unos 150HP. En un principio la caldera 1 y 2 bastaban para dotar de
vapor a toda la planta al estar operativas todo el dia, pero debido a una falla en el
sensor y control de nivel de agua interno de la caldera y debido a fallas operativas y
técnicas por parte del supervisor en turno la caldera 2, sufrié una implosion debido a
un choque térmico al abrir las valvulas que suministran agua a la caldera de forma
manual, al estar esta totalmente vacia de esta y poseer una temperatura interna sobre
elevada tanto las tuberias como el material de la caldera quedaron dafiados. Caso que
Ilevo a la empresa a la eleccion de disponer de una nueva caldera o reacondicionar la

actual caldera inoperativa.

Fig. 2 Sala de calderas (enfoque caldera 1).
Fuente: Hernandez (2019)



Al respecto, la instrumentacién existente presenta condiciones inoperantes lo
cual se manifiesta en un grave problema en cuantos al control de las variables de
presion y temperatura; el analisis de fallas y revision de los sensores, componentes y
actuadores relacionados al control de nivel de agua y el control de flama es un
procedimiento dificultoso al encontrarse el lazo de control bajo el que trabajan en
serie, sin contar el alto conocimiento del proceso que se ha de tener para diagnosticar
y aislar una posible falla, al estar funcionando en condiciones Optimas todos los
sensores, en caso de falla el sistema entra en “OFF” , donde no deberia ser capaz de
operar hasta solucionar el problema.

A partir de cada caldera, el vapor se distribuye de estas hacia el manifold
principal, actualmente esta zona carece de alarma en caso de que haya falla por baja
presion, y desde ahi hacia las distintas areas de la empresa y los distintos manifold
secundarios. En el caso de las areas a las cuales el vapor llega directamente de la sala
de calderas se abre una valvula manual para permitir el paso y la distribucion hacia
dichas zona, pero por otro lado en el caso de los manifold secundarios (que
distribuyen de vapor al area de produccion internamente), una vez abierta la valvula
en la sala de calderas, es necesario abrir manualmente las valvulas de distribucion en
los manifold secundarios para permitir el paso de vapor ya sea para el area de
liquidos, solidos, comedores y adyacentes. Debido a la propia seguridad de la planta'y
los empleados, los manifold secundarios se encuentran ubicados en el area de
Mezzanina (segundo piso del area de produccion, ubicadas las tuberias de vapor de
que atraviesan la planta, el control de maquinaria pesada, como motores, bombas de
vacios, breakers y tableros principales de todos los equipos de produccion y gran

parte de los de planta en general).



Fig. 3 Manifold principal.
Fuente: Hernandez (2019).

Dicho lo anterior, el area de Mezzanina y el acceso hacia los manifold ubicados
en ella, requieren de equipos de proteccidn ya que es una zona de riesgo de altura, de
riesgo de aire caliente, accidentes en general por la alta concentracion de tuberias en
general de agua, vapor y cables para todos los procesos en plantas, por lo que es un
riesgo humano el ingreso de personal para abrir las valvulas ubicadas en ellas.

De no haber produccion de vapor adecuada para suplir a toda la planta, una
gran variedad de procesos de produccién y de maquinaria general se ven afectados,
desde control de calidad donde usan una presion estandar 100psi para varios equipos
y determinadas pruebas a los medicamentos, equipos electro neumaticas para envasar
distintos medicamentos como Brugesic dentro de la empresa donde los actuadores
neumaticos hacen uso del vapor para funcionar, a distintas bombas de vacio en el area
de mezzanina. En definitiva siendo una problematica que lleva a detenerse una gran
parte del proceso operativo en planta ocasionando pérdidas en tiempo, medicamentos
que fallan el control de calidad por no ser capaz de cumplir los estandares de las
pruebas, desecho de materia prima, donde todo se reduce a pérdidas econdmicas,

siendo esta Ultima situacion recurrente ya que al carecer de un sistema de alarma y
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monitorizacién adecuado el proceso de generacion al verse interrumpido por alguna
falla en el area de calderas solo es capaz de reanudarse con la intervencién directa del
operador, el cual solo entra en conocimiento del problema al ser avisado desde el area
de produccion de la perdida de vapor en el sistema, que una vez llegado a ese punto
reiniciar la generacion de vapor ya ocasiono pérdidas significativas.
2.2. Formulacion del Problema
¢De gué manera se puede mejorar el proceso de generacion y distribucion de
vapor de la sala de calderas de vapor de Laboratorios ELMOR S.A. Planta Guacara?
2.3. Objetivos de la Investigacion
2.3.1. Objetivo General
Proponer un sistema de supervision y control del proceso de generacion y
distribucion de vapor de la sala de calderas de Los Laboratorios ELMOR S.A. Planta
Guacara Edo. Carabobo.
2.3.2. Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual del proceso de generacion y distribucion de
vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A. Planta Guacara.
Identificar las fallas y puntos criticos del proceso de generacion de vapor de la
sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A. Planta Guacara
Disefiar un sistema de supervision y control del proceso de generacion y
distribucion de vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A.
Planta Guacara
Realizar un estudio de factibilidad operativa, economica, social y ambiental
del sistema de supervision y control propuesto.
2.4. Justificacion de la Investigacion
La presente investigacion se justifica en la base bajo la cual la empresa esta
dispuesta a mejorar el sistema actual de medicidn, control y prevision de fallas para
hacer de dicho proceso, un proceso eficiente.
2.5. Alcance
Con esta propuesta se pretende llegar al disefio del sistema automatizado del

proceso de generacion de vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A.,
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incluyendo todo lo que tiene que ver con el manejo, control y monitorizacion de los
sistemas de suministro de agua, combustible, de la temperatura y presion de trabajo
ademas de los sensores que involucran dicho proceso, dicho ademaés, de la
supervision y el control de la presion de vapor con la que se suministra la red
principal en la sala de calderas; la ejecucion de la actual propuesta es decision plena
de Laboratorios ELMOR S.A.

2.6. Limitaciones

Para este proyecto se considera que son limitaciones las siguientes a plantearse:

» Los obstaculos relativos a las previsiones de seguridad de los laboratorios
ELMOR para proporcionar informacion acerca de su estructura de costo, en

aspectos de salud de los operarios y seguridad industrial.

» Dificil acceso a la informacion por restricciones (patentes) sobre los

materiales y equipos a utilizar.

» El disefio y construccidon de un sistema de automatizacién para un trabajo
industrial de este calibre es un procedimiento que lleva alrededor de 6 meses
a 1 afio, entre el estudio de mercado y opciones disponibles, ademas de la

instalacion y programacion del sistema en general.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan varios proyectos y tesis integradoras efectuadas
en los Gltimos afios, tomando asi varios aportes valiosos para la investigacion de los
que se pueda obtener de cada uno de ellos.

3.1. Antecedentes de la investigacion

Ortiz, O (2019) en su proyecto de investigacion titulado “Propuesta de
automatizacion para el monitoreo y control del cuarto climatizado de los
laboratorios ELMOR s.a. planta Guacara”. Presentado ante la Universidad José
Antonio Péaez para optar por el titulo en Ingenieria Electrénica. En dicho proyecto
busca realizar una propuesta de automatizacion para el monitoreo y control del cuarto
climatizado de los laboratorios ELMOR s.a. planta Guacara.El proyecto pretende la
simulacion y control climético en el interior de un cuarto, asi manipular las variables
mediante un sistema de control de la Temperatura y humedad. En dicho informe se
hace uso de un PLC LOGO SIEMENS con el uso del programa de simulacion TIA
Portal Step 7 para manejar y controlar la interfaz Humano-Maquina del sistema
disefiado

El proyecto se vincula con el actual en funcion, de la seleccion del
programa de simulacion TIA Portal Step 7, o en su defecto, su homologo siendo
el programa de simulacion Step 7 junto con WIinCC. La eleccién correcta del
programa para la realizacion del proyecto es esencial, ya que a través de ella se
realiza el control y se maneja la interfaz HMI y por ello es necesario considerar
toda la informacion disponible y herramientas empleadas que sean los mas
actualizados posibles.

Franco, | (2018) en el proyecto de investigacion titulado “Propuesta de
mejora del proceso de distribucion de agua mediante la implementacion de un

sistema automatizado para la empresa colgate-palmolive company”.



Proyect6 presentado ante la Universidad José Antonio P&ez para optar por el
titulo en Ingenieria Electronica. Proyecto planteado para realizar la optimizacion del
bombeo de agua utilizando un sistema automatico para mejorar el rendimiento y la
eficiencia a la hora de tener que surtir del vital liquido a toda esta area de la ya antes
mencionada empresa. Puesto que el sistema no es automatico y este presentaba un
deterioro bastante notable y muy obsoleto, por lo tanto se propone la
implementacion de un PLC Siemens s7-300 usando el software especialmente
desarrollado para las aplicaciones de programacion de controladores logicos TIA
Portal Step 7, con el desarrollo de su respectivo diagrama de escalera y aunado a
esto los mddulos necesarios para el uso correcto de este sofisticado aparato.

El proyecto se vincula con el actual en funcion, de la seleccion del PLC
Siemens S7-300 para poder monitorizar y controlar el proceso completo, asi
como en la seleccién del programa de simulacion TIA Portal Step 7 (o en este
caso el Step 7 junto a WinCC).

Gafian, L y Castafieda, J (2016) en su trabajo de grado: “Disefio e
implementacion de un sistema Scada para una estacion multivariable didactica”.
Trabajo de grado presentado para optar por el titulo de ingeniero en mecatronica,
proyecto en el que buscan monitorear y controlar mediante un SCADA (Supervisory
Control and Data Adquisition) intouch de la compafiia Wonderware, una estacion
multivariable la cual maneja de forma independiente o conjunta las 4 variables
bésicas de todo proceso industrial: caudal, temperatura, nivel y presion que permitira
realizar de forma segura un analisis y estudio de los diferentes procesos para un
control optimo y eficiente antes de ir a un proceso real en la industria.

La finalidad de este proyecto se relaciona con la presente en la necesidad de la
implementacién de un sistema de monitorizacion y control para para variables
industriales como lo son, presion, nivel y temperatura en procesos industriales, asi
como la metodologia correcta para la adecuada implementacion de un sistema Scada
y la conexion de un sistema HMI.

En conjunto con el proyecto anterior es posible tener gran cantidad de

referencias informativas sobre el disefio y uso tanto del programa como de la
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correcta seleccion del PLC adecuado para un proceso, sin necesidad de sobre
dimensionar un proyecto.
3.2. Bases Tedricas
3.2.1. Automatizacion
La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnologicos. Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
Parte de Mando: suele ser un automata programable (tecnologia
programada), aungue hasta hace poco se utilizaban relés electromagnéticos,
tarjetas electronicas o mddulos 16gicos neumaticos (tecnologia cableada). Este
debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema
automatizado. Actualmente ELMOR estd en vias de optimizar procesos
industriales que siguen siendo obsoletos hacia la fecha actual
Parte Operativa: es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son
los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién
deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de
las méaquinas como motores, cilindros, compresores y los captadores como
fotodiodos, finales de carrera o sensores de cruce de cualquier tipo.
3.2.1.1 Tipos de Automatizacion
Control Manual: un sistema de control manual es cuando interviene el
hombre sobre el elemento de control, la accién del hombre es la que actla
siempre sobre el sistema por ejemplo: el frenado de un auto, el encendido y
apagado de las luces de una habitacién o el control del agua de una canilla. El

control posee las siguientes caracteristicas:

u Excesiva intervencion humana.
u Operacion riesgosa.

u Baja calidad.

u Solo para procesos simples.
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Fig. 4 Diagrama del control manual.
Fuente: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/6522/1/ 20Luis%20Boscan.pdf

Control semiautomdtico: se emplea principalmente para facilitar las
maniobras de mando y dar flexibilidad a las maniobras de control de aquellas
instalaciones en las que el control manual no es posible. Este tipo de control
requiere un operador que inicie cualquier cambio en la posicion o condicion
de funcionamiento de la maquina.
Control Automatico: este control se basa en la realimentacion o feedback
(medicion tomada desde el proceso que entrega informacion del estado actual
de la variable que se desea controlar) cuya caracteristica especial es la de
mantener al controlador central informado del estado de las variables para
generar acciones correctivas cuando asi sea necesario. Este mismo principio
se aplica en campos tan diversos como el control de procesos quimicos,
control de hornos en la fabricacion del acero, control de maquinas
herramientas, control de variables a nivel médico e incluso en el control de
trayectoria de un proyectil militar. El control posee las siguientes
caracteristicas:

U Intervencion humana moderada.
Poca capacidad de adaptacion
Lazos locales de control.

Alto mantenimiento.

c. CcC Cc c

Poca capacidad de supervision central.
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Fig. 5 Diagrama del control automatico.
Fuente: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/6522/1/20Luis%20Boscan.pdf

3.2.2. Sistemas de Control

En un sistema de generacion de vapor la funcion primordial de los controles es
mantener las condiciones de funcionamiento de una manera determinada, dsea, el
nivel de agua dentro de una caldera en unos valores de set point tal que nunca se
vacié mientras la flama dentro de ella este encendida, este control varia dependiendo
del tipo de caldera, puesto que en el caso de una caldera piro tubular, el control de
algunas variables se hace manera indirecta (Presion del vapor y del gas para la flama,
asi como la temperatura dentro de la caldera) tomando en consideracion que el
sistema frecuentemente opera en todo momento a excepcion de cuando se hace
mantenimiento, se ha de tomar en cuenta que cada caldera dispone de un propio
sistema de control, algunos mas actualizados que otros por lo que se pretende a
disefiar un sistema que integre el control de todas las calderas.

Todo sistema de control tiene 3 partes indispensables: operador, sistema de
control y planta. El operador indica los pardmetros deseados al sistema de control,
con comandos que se transmiten a actuadores que realizan la accion solicitada, es
decir, lleva al sistema a los parametros deseados. El sistema retroalimenta
informacion sobre su estado mediante sensores, con el fin de notificar el valor actual
y definir si es necesario corregir algin parametro o, por el contrario, indicar que se
encuentra en el valor deseado. Por ultimo dicha informacion es mostrada al operador

mediante una HMI.
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Fig. 6 Esquema basico de un sistema de control.
Fuente: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/6522/1/20Luis%20Boscan.pdf

3.2.2.1. Componentes de un sistema de control

Cada sistema de control tiene los siguientes componentes:
Variable controlada: condicion como la temperatura o humedad que debera
ser controlada.
Controlador: consistente de dos partes basicas, el elemento sensor que recibe
la sefial externa y el elemento de control o transmisor que compara el valor de
la variable controlada con el valor deseado y genera una accion al componente
controlado para hacer el ajuste correspondiente.
Fuente de energia: medio de potencia para la transmision de la accion del
controlador, puede ser aire comprimido, energia eléctrica, etc.
Componente controlado: elemento que recibe la accion del controlador
como valvulas, compuertas, actuadores en general
Agente de control: medio que regula el componente controlado, como agua
circulando por la valvula, aire a través de una compuerta, corriente eléctrica
de un motor.
Equipo de control: la regulacion del agente de control cambia sus
condiciones de operacion, como el ventilador, el compresor.

Para el ajuste continuo de la variable controlada, el sistema deberé responder

continuamente a la sefal de retroalimentacion.
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3.2.3. Controladores l6gicos programables (PLC)

Un PLC (Controlador Logico Programable) es un dispositivo electrénico de
estado solido que puede controlar un proceso o una maquina y que tiene la capacidad
de ser programado o reprogramado rapidamente segun la demanda de la aplicacion.
Fue inventado para remplazar los circuitos secuenciales basados en relés que eran
necesarios para el control de las maquinas. EI PLC funciona monitoreando sus
entradas, y dependiendo de su estado, activando y desactivando sus salidas. El
usuario introduce al PLC un programa, usualmente via Software, lo que ocasiona que

el PLC se comporte de la manera deseada.

Fig. 7 Controlador légico programable.
Fuente: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/6522/1/20Luis%20Boscan.pdf

Los PLC son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas,
Embaladoras, Manipulacién de materiales, ensamblado automético, y en general
cualquier tipo de aplicacion que requiera de controles eléctricos puede usar mas bien
un PLC.

3.2.3.1. Caracteristicas de los PLC.
Poseen memoria volatil y no volatil: tanto el programa de aplicacion escrito
por el usuario como los datos internos del PLC, normalmente es guardado en
una RAM (memoria volatil), lo que le permite tener un acceso mas veloz a las
instrucciones de programa y a los datos internos de registros, contadores,
temporizadores, bits internos, etc. También, una vez que se ha depurado el
programa de aplicacion, los PLC permiten la opcion de salvaguardar el
programa en memorias tipo EEPROM (no volatiles) para asi recuperar el
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mismo en caso de un corte muy prolongado de energia que ocasiona una

pérdida de datos de la RAM.

Capacidad modular de entradas-salidas: esto permite la combinacion de

distintos niveles y tipos de sefial de entrada, asi como también el manejo de

salidas para distintos tipos de carga. lgualmente si la aplicacion crece, y se

requiere mayor numero de entradas / salidas, casi sin ningin problema los

PLC pueden adecuarse al nuevo requerimiento.

Auto diagndstico: el PLC monitorea el funcionamiento de su CPU, Memoria

y circuito de interfases de entrada y de salida, e igualmente funcionamiento

del pro medio de led en su cara frontal el estado respectivo. Obviamente esta

capacidad es de gran utilidad para efectos de mantenimiento y correccion de

fallas.

Programacion de la I6gica de control: esto permite la facil adaptacion a los

cambios en la ldgica de operacion de las maquinas y procesos.

Capacidad para generar reportes y comunicarse con otros sistemas: con

esta facilidad se pueden integrar interfaces de explotacion Hombre-Maquina,

sacandole al sistema mayor cantidad de informacion. Igualmente los PLC

pueden participar en redes de datos comunicandose con otros PLC para

formar sistemas de control distribuidos, o integrandose a las redes

administrativas de la produccion.

3.2.3.2. Interfaz HMI de los PLC
El concepto de visualizacion surge cuando se comienzan a fabricar maquinas

electromecéanicas que reciben oOrdenes de un operador y utilizan interruptores o
pulsadores para controlar valvulas logicas y potenciémetros. Para visualizar variables
analdgicas se empleaban galvanémetros y para las variables digitales se utilizaban
lamparas incandescentes que fueron sustituidas en 1960 por Led. La finalidad de los
sistemas de visualizacion es ver lo que pasa en un proceso, facilitando la extraccion
de informacion y el entendimiento de los procesos. Para presentar al operador de una

forma amigable y simple los valores de las variables, se implementa una codificacion
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grafica conocida como HMI, con ellas se pueden realizar varias tareas como

monitoreo, supervision, alarmas, control, historicos.

o |
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Fig. 8 Interfaz HMI.

Fuente: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/6522/1/20Luis%20Boscan.pdf

PLC
>

Los equipos que pueden visualizar y controlar un proceso industrial se conocen
como Interfaz Hombre Maquina, su utilizacién se ha vuelto necesaria cuando se
requiere modificar parametros del programa de control y dar ordenes a actuadores,
recibir informacion del estado de las variables, y detectar fallos. Hoy en dia contamos
con varias formas de realizar un HMI, aqui hablaremos de 2: el panel de operacion y
la pantalla tactil. Los paneles de operacion OP (Operation Panel) est4 formado por
una pantalla gréfica, un teclado de pulsadores de membrana, este par de elementos
estdn gobernados por un procesador (controlador de pantalla y teclado) capaz de
acoplarse con un PLC mediante un interfaz, en la figura 9 se puede observar el
diagrama de blogues de un OP y una imagen de un OP277B de SIEMENS.

Las pantallas tactiles TP (Touch Panel) cuentan con una pantalla grafica con
sensores sensibles al tacto, por lo que la pantalla tiene la funcion tanto de entrada
como de salida y tiene un controlador de pantalla para manejar dicha dualidad, en la
figura 8 se puede observar el diagrama de blogues de un touch panel y una imagen de
un TP 1772 de SIEMENS.
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Fig. 9 Diagrama de bloques de un TP.
Fuente: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/6522/1/20Luis%20Boscan.pdf

3.2.4. PLC Siemens
El uso de controladores de PLC se ha incrementado en la industria, ayudando a

la automatizacion de procesos cada vez mas complejos, y con una minima cantidad
de errores. SIEMENS ha desarrollado varias familias de automatas programables, los
primeros fueron la serie S5-100, le siguid la serie S7-200, S7-300, S7-1200 por
altimo la serie S7-400
3.2.4.1. Programacion de PLC
La norma IEC 1131-3 fue aprobada como estandar internacional para los
lenguajes de programacion de PLC. Establece como lenguaje de programacion de
PLC:
LD: Diagrama a contactos o de escalera (Ladder Diagram).
IL: Lista de instrucciones.
FBD: Diagrama de Bloques Funcionales (Function Block Diagram)
ST: Texto Estructurado
SFC: Carta de Funciones Secuenciales.
En la programacion de los PLC SIEMENS se realiza con STEP7 y se pueden
utilizar varios tipos de datos dependiendo de lo que se esté programando.
3.2.4.1.1. Lenguajes de alto nivel
En esta clase se encuentran los lenguajes graficos, estos utilizan una interfaz de

simbolos para declarar las instrucciones de control, una de las desventajas de estos
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lenguajes visuales es que la programacién estd limitada a los simbolos que se
proporcionan.
Diagrama escalera o Ladder: Este lenguaje fue uno de los pioneros ya que
fue uno de los primeros en ser utilizados, ya que se asemeja mucho a los
diagramas con relevadores. Se le llama de escalera porque es muy similar a la
estructura de una escalera, ya que contiene dos rieles verticales, y varios rieles
horizontales (en este caso serian los escalones). Este tipo de diagrama se

puede observar en la figura 8.
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Fig. 10 Diagrama Ladder o escalera.

Fuente: http://dia-installer.de/shapes/Contact/images/Contact.png
Diagrama de bloques: en este tipo de programacion se utilizan bloques de
simbolo logicos. Las salidas no se requirentes incorporar a una bobina de
salida, porque la salida esta asignada en las salidas de los bloques l6gicos.
Estos diagramas en su mayoria son preferidos por personas acostumbrados a
trabajar con circuitos de compuertas Idgicas, ya que la simbologia utilizada es

equivalente. Este tipo de diagrama se puede observar en la figura 9.

3.2.5. Calderas Piro tubulares

Este tipo particular de caldera se caracteriza en que los gases de la combustion
circulan por el interior de los tubos y el liquido se encuentra en un recipiente
atravesado por dichos tubos. Son de aplicacion principalmente cuando la presion de

trabajo es inferior a 22bar.
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Por su disefio, tienen un gran volumen de agua, por lo que suelen estar
clasificadas en la clase segunda de acuerdo con lo indicado en el reglamento de
equipos a presion en su instruccion técnica complementaria ITC EP-1 Capitulo 11
Articulo 3. De igual modo debido al alto volumen de agua esto les permite adaptarse
mejor a las variaciones de la instalacion para diferentes procesos que otros tipos de
calderas.

La medicion de potencia empleada en calderas varia entre los distintos paises,
reglamentos y fabricantes, pero para la situacion actual se puede explicar que un 1 HP
(Horse Power), en términos de produccion de caldera equivalen aproximadamente a
15.64Kg/h de vapor saturado desde 100
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b) EI encendido, corresponder al periodo de tiempo que comprende entre el
momento que se libera el combustible del quemador y cuando se origina la
sefial de la llama indicada por el dispositivo que se encarga de detectarla.

c) Post-encendido, o denominado intervalo de tiempo que transcurre entre la
primera vez que se detecta la llama y cuando se produce la desconexién en del
dispositivo.

3.2.5.1. Triangulé de Fuego
El tridngulo del fuego representa los elementos necesarios para que se produzca
la combustion. Es necesario que se encuentren presentes los tres lados del triangulo
para que un combustible comience a arder. Este se compone por 3 componentes (ver
Figura 11):
El combustible: se trata del elemento principal de la combustion, puede
encontrarse en estado solido, liquido o gaseoso, para el caso de las calderas en
ELMOR, se hace uso de gas natural suministrado directamente por tuberia.
El comburente: el comburente principal en la mayoria de los casos es el
oxigeno.
La energia de activacion: es la energia necesaria para iniciar la combustion,
puede ser una chispa, una fuente de calor, una corriente eléctrica, etc.
Y ocurre que al eliminar fisicamente alguno de los 3 componentes el fuego se
extinguira por carecer de materia para combustion, esto es de vital importancia para

el funcionamiento del control de flama.
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Fig. 12 Triangulo de Fuego.

Fuente: http://www.expower.es/imagen/triangulo-tetraedro-fuego/triangulo-fuego-incendio.jpg
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3.2.5.2. Control de Flama

Las Calderas en Laboratorios ELMOR fueron construidas con un control de

flama que se rige por las normas de la NFPA (National Fire Protection Association),

la cual especifican que el sistema de control de flama minimo para el 6ptimo y seguro

funcionamiento de una caldera del tipo piro tubular debe ser tal que:

Rafarence
Hem Description Paragraph I
1 | Fachty to install drip Il::g or sediment irap for each luel supply Bnd, Muest bée & mMinemun ol 37 [ond B.253
| 2 | indivicusl manusl shutofl valve io ssch piece of equipment. 174 kan valves recommanded, 5251
3 | Filter or strainer 1o protect downstream safety shutoff vahas. 62533
4 Presaurg reguintor nequinad wherever plant supply pressune exgeeds level reguired lor proper burmer fungton e
| o b= subpec] o excessive Nuohsstions r 8254
5 Hegulater vont to soba lacation outnide the buslding wilh walar protoction & Bog scroan. B2 54
= Vel piping ol reguined for listed regulatorivent hrmiter combinabon Vend gping nol required bor ralio
FequisIonZery QUWeIner.
6 Gazs preseurs ewiiches may ba ventad o regulstor wenl ines i backioasing won't Gotur 5.25448
T Over pressure proteciion required i gas pressure al reguiator inlet excoeds rating of any downstream pard 7718
B | Twokgieo® safery shutoff valves required for each main ano plot gas burmer gysiam, A singls vhlve can ba a2
wsied for explosion resisiant radiant lube Syslems.
| 2 Visual position indication required on salety shutoll valves to burmess or plols in cxcess of 150,000 Bluhr T.7.1.8
{44 W)
10| Proof of chasure switch or valve proving system required for capacifies over 400,000 Biwhr (117 W) rrez
1" Permanent and ready moans fior chocking loak tighiness of safety shuigH valves, v.7.23
12 Listea® low gas prassee swiich (nommally apen, makes on pressure nse) T8
13 Listed"® high gas pressure swiich (nommally closed, breaks on press.e rise) B2
14 Flama Supanvigion; 7az
= Piloted buinders ra2i
- Coniocods piol Twe fame sensom moest be used, ona for the plol leme and one lor e main bumar lamo
« informintent pilor Can use a single fame sensor for seff-plloted bumers (from same pord as maén, or
has a comemon fama base and has 8 common Aame envelope with the main lame).
- infarded pilaf: A Mglﬂ flarme sansar is allowed
= Liez, Pipa, Radiant bummesis TaRR?
- It tha burnare are adacant and bght ealaly and relably from bumar 1o buemer, then a single sensor |5
ollowad if it is locatod ot the farthest end from the sourco of igniton
15 Spark ignifion:
» Excopl lor axplogion msistant radiant fube syslems, dirgcl spak gnibers must be shut off after main bumes TAa424
i 1or-ignition
« Il & burner sl b ignited Al reducad inpul (lorced low fire atar), an ignition intertock must ba provided 1o TS5
prowa contnol valve position,
= Trigl for-dgrition of Mg pilol of main must Nl Exoeed 15 Seconds. An eacepBon is abowed whers fuel 742
accumulation in the heating chamber cin nol exceed 25% of the lower explosive limit and the authority
hawing jurisdicfion approves a writien request for exdended time, [
16 15tnd* cambustion air flow oF prossurs prosing sedlch [normally opan, makes on presaunm risga) TEHZ

Fig. 13 Descripcion del listado de componentes del control de flama.

Fuente: NFPA Requeriments for gas burner Systems, 2003 Edition

En la figura 13 y 14 se puede apreciar los requisitos minimos de un control de

flama éptimo, valvulas manuales, valvulas de seguridad, sensores y reguladores de

presion, un controlador electronico de flama para constante vigilancia del sistema,

entre otros.
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Fig. 14 Diagrama de conexidn fisica del control de flama NFPA.

Fuente: NFPA Requeriments for gas burner Systems, 2003 Edition
3.2.5.3. Control de Nivel de Agua

Para procesos actuales idealmente el control de nivel de agua para calderas piro
tubulares ocurren en 3 fases, cada una para suplantar a la otra en caso de falla.

VISTA INTERBA DEL
FLOTADOR

ACOPLE
Ajuste de setpodnt

Fig. 15 Ejemplo de control de nivel de agua todo o nada.

Fuente: https://instrumentacionycontrol.net/wp-content/uploads/2011/05/1.-Vessel-control.png

Primer control de nivel automatico o principal

Su funcion es controlar que el nivel del agua se encuentre en una zona
determinada por encima de los tubos superiores de las calderas, controlando la

operacion de las bombas de alimentacion (usando controles como McDonnell o
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similares). Si el nivel de agua llegara a bajar por debajo de su minimo establecido, el
controlador debera apagar el quemador, activar la alarma necesaria y mantener el
quemador apagado hasta que el agua vuelva a su punto de consigna nominal sin
necesidad de la intervencion del operador. Usualmente las calderas con rango de

trabajo de hasta 1000kg/h o de 65HP, poseen nada mas este Unico control de nivel

Control de nivel visual , emergencia y_flotador autoematico

Mivel L
Mivel  amergencia
vidrio Contactos .
Conexan
camara de vapor
Yapor
Proteccion
acrilico Caldeta

Grifos o
Sonesion B i

Furga

] conexibn cdmara de agua
'§ Purga
Colector de purgas

Fig. 16 Primer control de nivel automatico o principal
Fuente: Thomasset C., Controles de nivel de calderas humo-tubulares (2011)

Segundo control de nivel o respaldo
La funcion de este segundo control es actuar en caso de que falle el corte por
bajo nivel del primer control de nivel, si el nivel de agua baja por debajo del control
del primer nivel (en un punto especifico), se apaga el quemador, la Unica diferencia
con respecto al primero es que al entrar en funcionamiento de este control el
quemador no vuelve a encender hasta que el operador inicie un reset en el sistema.
Esta accion permite al operador inspeccionar la razén de la falla del sistema. Este
control no actla en la operacién de la bomba de alimentacion.
Control de seguridad por muy bajo nivel
Este control, por lo general en base a un electrodo en contacto directo con el
agua de la caldera, detecta el agua por conductividad. La funcién de este control en

caso de accionarse apaga todo el tablero de comando de la caldera, frente a la
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posibilidad de que no hayan actuado los controles normales y el quemador
permanezca encendido, apaga el quemador y al apagar la bomba de alimentacion
evita el choque térmico entre el agua de alimentacion y los primeros tubos de la
caldera. Para esta situacion el operador tiene que arrancar manualmente el sistema.
Cabe destacar que no todas las calderas piro tubulares poseen este ultimo sistema de
control de nivel, usualmente lo poseen calderas piro tubulares de alto valor o calderas

acuotubulares.

a la camam de vapor

Electrodo muw-muy B Electrodo alio nitel 2do control de

baja nivel T - nivel
||?.t' contrel -
niwel =
_‘_.f"-,:- ,_-.
T glto n
Ay
! 1
¥ 1er, b.n.
=l IS |2 ool 1 I ¢

by b,

4 NIVELES PRINCIPALES

Fig. 17 Control de Nivel de agua completo
Fuente: Thomasset C., Controles de nivel de calderas humo-tubulares (2011).

3.2.5.4. Durezay oxigeno en el agua en una caldera.

Para el caso de calderas industriales la dureza en el agua es un pardmetro vital
para la larga vida y operacion de la misma; la presencia de calcio y magnesio, asi
como otros minerales de naturaleza similar los cuales son menos solubles al calor
que al frio, o la presencia de muy alta concentracion de silice en relacion a la
alcalinidad del agua en la caldera ocasiona incrustaciones en las tuberias y paredes de

la misma, reduciendo enormemente su vida util, razén por la cual se tiene por norma
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general que el agua que ingresa a una caldera debe estar clasifica como agua blanda o
suave (Ver Cuadro 1).

Las operaciones de eliminacion de dureza se denominan ablandamiento o
suavizado de aguasy se llevan a cabo con un descalcificador. La dureza puede ser
eliminada utilizando el carbonato de sodio (o de potasio) y cal. Estas sustancias
causan la precipitacion del Ca como carbonato y del Mg como hidréxido.

Otro proceso para la eliminacion de la dureza del agua es la descalcificacion de
ésta mediante resinas de intercambio iénico. Lo mas habitual es utilizar resinas de
intercambio cationico que intercambian los iones calcio y magnesio presentes en el
agua por iones sodio u otras que los intercambian por iones hidrogeno.

Cuadro 1. Clasificacion del agua segun su dureza

Tipos de agua mg/I °fH °dH %eH

Agua blanda
Agua levemente dura
Agua moderadamente dura
Agua dura
Agua muy dura >180 >18,0 >10,05 >12,59

Por otro lado la presencia de oxigeno en el agua es igualmente de perjudicial
para la vida util de las calderas, pudiendo ocasionar problemas y averias tales como
corrosion en las tuberias y paredes de la caldera esto debido a que a temperaturas
elevadas, el oxigeno es altamente corrosivo para los metales.

La prevenciodn de la corrosion por oxigeno se consigue mediante una adecuada
desgasificacion del agua de alimentacion y la mantencién de un exceso de
secuestrantes de oxigeno en el agua del caldero.

3.3. Definicion de términos

Automatizar: Automatico o mecanizado nuestros movimientos y acciones, el
trabajo y la produccion en general.

Controladores: Dispositivos electronicos con fin de logra r que una maquina o

dispositivo funcione mediante mandos.
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Interfaz: Es el mecanismo o herramienta que posibilita esta comunicacion
mediante la representacion de un conjunto de objetos, iconos y elementos
gréficos que vienen a funcionar como metéaforas o simbolos de las acciones o tareas
que el usuario puede realizar en la computadora.

PLC: Controladores l6gicos programables.

Proceso: Conjunto de fases sucesivas de un fenémeno o hecho complejo.

Programacion: la programacion refiere a la accion de crear programas o
aplicaciones, a través del desarrollo de un cddigo fuente, el cual se basa en el
conjunto de instrucciones que sigue el ordenador para ejecutar un programa.

Sistema: Conjunto de cosas ordenadas y relacionadas entre si. Método o grupo
de 6rganos que regulan una funcion.

Software: estd compuesto por un conjunto de programas que son disefiados
para cumplir una determinada funcion dentro de un sistema, ya sean estos realizados
por parte de los usuarios o por las mismas corporaciones dedicadas a la informatica.

Dureza (agua): La dureza del agua se expresa normalmente como cantidad
equivalente de carbonato de calcio (aungue propiamente esta sal no se encuentre en el
agua) y se calcula, genéricamente, a partir de la suma de las concentraciones de calcio
y magnesio existentes (miligramos) por cada litro de agua; que puede expresarse en

concentracién de CaCQO:s.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion, estd enfocada en la elaboracién de una

propuesta de “Proyecto Factible” cuya finalidad es arrojar una solucién al problema
que se desea solventar en Laboratorios ELMOR. De esta manera, el “Proyecto
Factible” consiste en la formulacion de un programa, método y/o proceso que permita
llevar a cabo la resoluciéon del problema obtenido por el diagnostico previo; no
obstante, para su realizacion se requieren no solo fundamentos teoricos sino también
un conjunto de recursos, analisis y conclusiones para conocer su viabilidad, mientras
gue en investigaciones mas amplias, ademas de lo expuesto anteriormente, se
pretende ejecutar la propuesta asi como evaluar el proceso y sus resultados
(Universidad Pedagogica Experimental Libertador [UPEL], 2016).
4.2. Nivel de la Investigacion

La presente investigacion es un modelo orientado hacia una investigacion de
caracter descriptiva dado que para su realizacién se debe tomar en cuenta los
conocimientos del proceso gque se desea controlar, por ejemplo, el funcionamiento en
conjunto de las calderas, con la finalidad de estar instruidos para interactuar en su

sistema de forma eficiente. En definitiva, para Arias (2012):

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere. (p.24)
De esta forma, el enfoque se refleja en la investigacion proyectiva, dando a
conocer que la investigacion se lleva a cabo mediante el desarrollo de una propuesta
que de alguna u otra forma arroje la futura solvencia de la necesidad o problema. De

hecho, Hurtado (2010) plantea que la misma consiste en:



Disefiar o crear propuestas dirigidas a resolver determinadas
situaciones. Los proyectos de ingenieria, el disefio de maquinarias,
el disefio de programas de estudio, los inventos, la elaboracién de
programas informaticos, entre otros, siempre que estén sustentados
a la hora de una investigacion y son ejemplos de investigacion
proyectiva. (p.133).

4.3. Disefio de la Investigacion.

Por lo que se refiere al disefio de investigacion, se define como una estrategia
que permite al investigador responder al problema planteado en la investigacion
(Palella y Martins, 2012) a través de un procedimiento general fundamental que
garantiza el abordaje eficiente del estudio. De este modo, en base a su contenido y
enfoque, el presente trabajo se desarrolla como una investigacién tanto de campo
como documental, esta Gltima puntualizada por Arias (2012) como:

A fin de solventar la situacion del problema planteado en la presente
investigacion, es necesario adoptar una estrategia general que ayude a dicho
propdsito, para esto es necesario definir el disefio del proyecto actual, el cual en base
a su contenido y el enfoque que se desea seria de campo y documental, citando a
Arias (2012) la investigacion documental se define:

La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios,
es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.
Como en toda investigacion, el proposito de este disefio es el aporte
de nuevos conocimientos. (p.27)

Mientras que la de tipo campo puede explicarse, segun el autor anterior, de la

siguiente manera:

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion
de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o
controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion pero no altera las condiciones existentes. De alli su
caracter de investigacion no experimental. (p.27)

Esto incurre en el hecho de que la investigacion sera efectuada directamente en
el area de estudio, en este caso, la sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A. Asi



mismo, se recurrira al apoyo de cualquier material adicional o investigacion previa
necesaria para responder al problema planteado.
Para lograr dicha investigacion, se debe tomar en cuenta el desarrollo de las
fases de la investigacion.
4.4. Poblacién y Muestra.
4.4.1. Poblacion.
Segun Arias, F (2012) la poblacion se describe como:

En términos mas precisos, la poblacion objetivo es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.

(p.81)

Para la presente investigacion, tomando en cuenta lo planteado anteriormente,
la poblacion a tomar en cuenta serd la sala de calderas, también llamada area o sala
de calderas de Laboratorios ELMOR S.A.

4.4.2. Muestra.

Por otro lado, la muestra es todo aquel subconjunto del que se hace estudio en
una determinada poblacion, al cual se le desea aplicar técnicas de recoleccion de
datos. De esta forma, teniendo en cuenta la poblacion definida anteriormente, la
muestra actual (del tipo censal), es de igual manera, el conjunto completo de las 3
calderas de la sala de calderas de la Empresa Laboratorios ELMOR S.A.

4.5. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
4.5.1. Tecnicas de recoleccion de datos.

Para la realizacion de este trabajo, se hard necesario el uso de técnicas de
recoleccion de datos, las cuales son entendidas como cualquier recurso, tanto digital
como en papel, que permita obtener informacion sobre la problemaética a abordar
(Arias, 2012).

4.5.1.1. Revision Documental.
En relacion a la revision documental, es conocida como la recopilacién de

informacidn sobre textos e investigaciones generados por otros investigadores que
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tienen relacion directa o indirecta con la problemética que es razén de estudio. Por
ende, Hurtado (2007) define este concepto como:
Una técnica en la cual se recurre a informacion escrita, ya sea bajo
la toma de datos que pueden haber sido producto de mediciones
hechas por otros como texto en si mismo constituyen los eventos de
estudio. (p.427)
4.5.1.2. Observacion Directa.

La observacion directa es un método por el cual el investigador se vale para
obtener, tal y como lo dice su nombre, la informacién directa del analisis que se desea
desarrollar. Por esta razon, es concebida como: “La observacion directa y natural de
los hechos es el punto de partida del método del empirismo. Segun Bacon esta
observacion debe hacerse dejando de lado los prejuicios, a los que este autor llamé
idola” (Hurtado, 2010; 112).

De manera que el presente estudio, se vale de la observacion directa,
especificamente de la situacion actual de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR,
para obtener &gilmente la informacion requerida con el deseo de lograr el objetivo de
la investigacion.

4.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2012; 64) define a los instrumentos de recoleccion de datos como: “Un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en
papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”.

4.5.2.1. Entrevista no estructurada.

La Torre (2007), asegura que:

La entrevista no estructurada, no requiere menos tiempo de
preparacion, porque no necesita tener por anticipado las palabras
precisas de las preguntas. Analizar las respuestas después de la
entrevista lleva méas tiempo que con la entrevista estructurada. El
mayor costo radica en la preparacion, administracion y analisis de
las entrevistas estructuradas para preguntas cerradas. (p. 26)

Como seguimiento de lo planteado anteriormente, se aplicaran entrevistas no
estructuradas al personal que labora en el area, particularmente a los técnicos,

ayudantes y supervisores; las cuales serdn llevadas a cabo mediante reuniones

35



autonomas con la finalidad de indagar sobre los métodos utilizados para el control del
area y las medidas tomadas en su momento.
4.5.2.2. Carpeta de registros.

Se hara uso de una carpeta de anotacién a fin de archivar para posteriormente
almacenar toda la informacién recolectada a un posterior formato digital, o en su
defecto para tener acceso a toda la informacion requerida para su estudio y analisis.

4.5.2.3. Lista de Cotejo

Para evaluar el estado de la sala de calderas, se hara uso de una Checklist o lista
de cotejo, instrumento en el que se indica la presencia o ausencia de un aspecto o
conducta a ser observada (Arias, 2012), orientada a evaluar la condicidn del sistema
de control, supervision y alarmado con el propdsito de registrar la presencia o
ausencia de cualquier comportamiento o aspecto que sea necesario para el analisis y
el estudio a futuro del &rea.

Cuadro 2. Check List o lista de cotejo

N° Items Existe Adecuar Adfadir

Control de gas y flama

Control de Nivel de agua

Control por temperatura de la caldera
Control por presion

Sistema de monitorizacion de las calderas

Sistemas de alarma

~N o o1 A W N -

Descalcificacion y desoxigenacion del agua

Fuente: Hernandez (2019)
4.6. Fases de la Investigacion.

Fase I: “Diagnostico de la situacion actual del proceso de generacion y distribucion
de vapor de la sala de calderas Laboratorios ELMOR S.A. Planta Guacara”.
Actividades:

Se realizaran la evaluacion y observacion directa en los puntos de interés

relacionados al proceso de generacién de vapor de las calderas.
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Estudio de la situacion actual de cada caldera, relacionado a su control de
flama y de nivel de agua, estado de alarma, tablero de control, supervisién del
operario, entre otros.

Se hard un analisis de la seguridad actual del sistema y el control de
distribucion.

Fase Il: “Identificacion de las fallas y puntos criticos del proceso de
generacion y distribucion de vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR
S.A. Planta Guacara”.

Actividades:

Una vez estudiada la situacion de la sala de calderas, tanto a nivel de
generacion como de distribucion de vapor se procedera a identificar cuales son los
puntos criticos que pueden afectar al proceso asi como las fallas que pueden venir
ocasionadas de estos.

Fase Ill: “Disefio del sistema de supervision y control del proceso de
generacion y distribucién de vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR
S.A. Planta Guacara”.

Actividades:
Se realizard investigacion mediante la web, tomando referencias e
informacion acerca de los tipos de PLC e HMI, asi como los protocolos de
comunicacion que pueden establecerse entre estos de manera inalambrica.
Se tomaran en cuenta las posibles elecciones y se hara un disefio del sistema
en base a los equipos que suplan de manera mas eficiente la problematica.

Fase 1V: “Estudio de factibilidad operativa, economica, social y ambiental del
sistema de supervision y control propuesto”.

Actividades:

En esta fase de la investigacion, se determinara si el proyecto es factible y

viable analizando todos los componentes que beneficien, o bien perjudiquen de algin

modo el proyecto, tomando en cuenta el enfoque técnico, operativo y econémico.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Fase I: Diagnostico de la situacion actual del proceso de generacion y
distribucion de vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A.
Planta Guacara.

La sala de calderas de los laboratorios ELMOR, se ve compuesto del conjunto
de 3 calderas pirotubulares, cada una con su respectivo tanque des-aireador, también
Ilamado “calderin” (caldera especial para tratar el agua que ingresa en las calderas
principales, a fin de eliminar en medida de lo posible el oxigeno).

A continuacion se precisa la situacion general y especifica del area de caldera,
mas precisamente de las 3 calderas, sus tableros de control y alarmas:

5.1.1. Parametros de trabajo y esquemas fisicos generales.
Tuberias: cada salida de vapor independiente de las calderas son distribuidas
hacia el manifold principal (Figura 3), y desde ella hacia el resto de procesos y
manifolds secundarios ubicados en planta y produccion, por lo que bajo el
principio de Pascal, todas las areas deberian operar bajo la misma presion de
trabajo.
El agua que ingresa en las calderas, después de un previo tratamiento para
eliminar la dureza y el oxigeno en medida de lo posible, pasa a un caldero
des-aireador Unico para cada caldera, misma cual ingresa de forma
independiente hacia cada caldera.
El gas que usa el quemador para iniciar la llama en las calderas es distribuido
directamente por una red de tuberias desde PDVSA GAS (ubicada en la
misma zona industrial de Laboratorios ELMOR), que llegan al area de
calderas, donde ingresan de manera independiente cada lazo de control de
cada caldera, por propoésitos de seguridad.



Presion: la linea general de distribucion de vapor en el area de caldera hacia
cualquier proceso en planta debe mantener una presion constante entre 80Psi -
120Psi, idealmente de 100Psi.

Temperatura: la temperatura a la que debe ser distribuido el vapor debe rondar
los 100 C, variando hasta 150 C-200 C dependiendo del trabajo de las
calderas. Con respecto a las calderas mismas la temperatura interna no es un
parametro que perjudique el sistema a menos que las tuberias sean
directamente expuestas al calor sin estar en presencia de agua; en términos de
procesos y para los parametros de consumo de la planta la temperatura
maxima interna que deberia alcanzar una caldera es a lo sumo 300 C
(temperatura que alcanzada sin estas estar provistas de agua ocasiona de
manera irreversible dafios en la estructura del sistema).

Nivel de agua: el nivel de agua en cada caldera es controlado por un
controlador McDonnell electronico de alto y bajo, que requiere
mantenimiento cada 5 afios y reemplazo cada 15 afios.

Dureza del agua: actualmente la medicion de la dureza es realizada mediante
un kit de medicion quimica, que determina la proporcion de calcio y magnesio
presente en una muestra. Por otro lado, el proceso de descalcificacion se esta
realizando primeramente, mediante la utilizacion de sustancias o sales que
causen la precipitacion del calcio y el magnesio; y en segunda instancia
también se hace uso de resinas de intercambio iénico (en este caso boro).
Oxigeno en el agua: el tratamiento del oxigeno en el area se realiza en 2 fases:
la primera, el agua ingresa en un tanque des-aireador a fin de facilitar la
liberacion de gases disueltos y su posterior eliminacion a traves de un venteo;
la segunda, después de haber ingresado en el tanque des-aireador el agua pasa
a unas bombas de tamafio compacto que hacen circular a través del agua
secuestradores de oxigeno (Ver Fig. 18); completadas estas 2 fases el agua
ingresa mediante la bomba de alimentacion hacia la caldera, este proceso
actualmente solo ocurre en la caldera 3, ya que es la Gnica habilitada con los

secuestradores de oxigeno.
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Fig. 18 Proceso de desoxigenacién del agua en las calderas
Fuente: Hernandez (2019).

En el estudio de la zona se determind que el proceso de encendido y control
de parametros de las calderas 1 y 2 es el minimo necesario para la operacion y
el arranque de estas (Ver Fig. 19); el proceso inicia con el llenado de la
caldera con agua previamente descalcificada y desoxigenada, acto seguido
inicia la purga interna de las tuberias por las que circula la flama mediante el
encendido del ventilador regulador de flama, a fin de retirar cualquier posible
residuo de combustible de algun funcionamiento previo; se enciende la flama
piloto y el sistema de control de flama (Ver Fig. 14), verifica que no haya
ninguna falla, si el proceso ocurre sin percances se enciende el quemador
principal y arranca el motor-ventilador regulador; nuevamente en caso de
haber problema el control de flama apagara el sistema y el quemador,
reiniciando todo el proceso hasta que el operador haga su inspeccion; se
estabiliza la produccion de vapor en la linea principal (mediante un conjunto
de medidores de presion el sistema controla el consumo y la flama dentro de
la caldera) entrando el sistema en bucle que en caso de detectarse que la
presion en la linea se salga de los parametros de presion establecidos (120 Psi
méaximo y 80 Psi minimo) apagara todo el proceso; el control de nivel de agua

es controlador por un medido de nivel McDonnell de alto y bajo, si el nivel es
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se apagara la bomba de alimentacion; si es bajo se encendera la bomba de
alimentacién; mientras la caldera esté funcionando dicho proceso ocurrira
indefinidamente. La Unica diferencia con respecto a la caldera 3 es que dicha
caldera cuenta con un control de nivel de 3 pasos, por lo que en caso de fallar
el control principal se apagara el quemador hasta que el operador atienda la
falla.
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Fig. 19 Diagrama de flujo (arranque y control de parametros de las calderas 1 y 2)
Fuente: Hernandez (2019).
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El control de nivel de cada caldera es impediente del gquemador o la
temperatura de la caldera principal. La bomba de alimentacion es controlada
de forma tal que esta depende del nivel del “calderin”.

El “calderin”, posee 3 sensores de conductividad de alto, medio y bajo nivel
de agua, ademas de una electrovalvula de llenado que actta dependiendo del
nivel de agua de esta. En el nivel alto mientras el sensor de conductividad
permanezca ‘“conduciendo” se mantendrd cerrada la electrovalvula y se
habilitara el encendido de la bomba de alimentacion; en el nivel medio se
habilita la electrovalvula; en el nivel bajo, mientras el sensor siga
conduciendo el sistema seguira operando igual, pero en caso contrario de
dejar por debajo del minimo de este sensor se apagara automaticamente el
calentador y se deshabilitara el encendido de la bomba independientemente de

la sefal de control del McDonnell.

L=t

Fig. 20 Diagrama P1&D - Caldera - General
Fuente: Hernandez (2020).
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Durante el Diagnostico y el estudio de la sala de calderas se determinaron los
parametros de operacion durante funcionamiento, en el caso de las calderas 1
y 2 el rango promedio de funcionamiento respecto a la temperatura en la
chimenea de la caldera es de 150 C; la caldera 3 tiene un promedio de 220 C

- 250 Cy para la presién interna todas estan parametrizadas en 100Psi.

La distribucion de vapor se inicia directamente en la sala de calderas donde la
salida de cada caldera desemboca en el manifold principal ubicado en la
misma sala, desde ahi se distribuye hacia 2 manifolds (ambos ubicados en el
segundo piso de planta — Mezzanina, zona restringida) que proveen de vapor a
todos los procesos en planta. En la Fig. 21 se detallan todas las terminaciones
y tuberias de vapor que circulan en Laboratorios ELMOR, dichas tuberias
pueden verse resumidas en la Fig.22 donde se resaltan aquellas que poseen

valvulas manuales y que area de la empresa alimentan.

Fig. 21 Distribucion de vapor - Laboratorios ELMOR
Fuente: Laboratorios ELMOR
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DISTRIBLCION DE VAPOR ACTUAL

Wanifold piircpal

VAPCR HACHA EL MANIFOLD

Fig. 22 Distribucion de vapor - Manifolds y valvulas manuales
Fuente: Hernandez (2020).

5.1.2. Calderal.

Fig. 23 Caldera 1 (estado actual).
Fuente: Hernandez (2019).

44




En la figura 18 se ilustra una caldera pirotubular de 50 HP (que en términos de
produccion de vapor serian unos 780 kg/h), con una fecha de instalacién aproximada
de 1960-1980, siendo la primer caldera en ser instalada en laboratorios ELMOR dicha
caldera contaba con un control de nivel, gas y flama obsoleto para aplicaciones de
seguridad y control actuales.

Actualmente la caldera 1 consta del tablero de control de la caldera 2, ademés
de varias tuberias de la misma, asi como los presurestroles (Preostato de nivel bajo y
alto) y partes del sistema de control de flama de la caldera 2, de igual forma el
medidor Mcdonnell también fue reemplazado. Todo debido a la obsolescencia del
sistema de la caldera, estado actual (inoperativo) de la caldera 2, y el estado de
inoperatividad previo de la caldera 1, causa del tablero de control fuera de servicio.

El tablero que actualmente posee la caldera estd en pos de remodelacion,
cambiando todo el sistema de control electronico de flama, Nivel y presion. El
proceso de arranque de la caldera 2 era plenamente controlado por un sistema electro-
mecanico, de ejes rotatorios temporizados que daba medida a todo el proceso (Figura
24).

-J"T'!r [ =™ SR

Fig. 24 Tablero de control de la caldera 2 (en la caldera 1)
Fuente: Hernandez (2019).
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En cuanto al sistema de control de gas y flama, el actual cumple con las
especificaciones pedidas segun la norma NFPA 2013 para un dptimo funcionamiento
de calderas, se planea implementar un control por Burner Control Honeywell en
conjunto con un Guard Dog McDonnell (controlador electrénico capacitivo por muy
bajo nivel de agua), el tablero que se planea implementar se puede apreciar en la Fig.
25. Por otro lado el control de nivel de agua era el minimo necesario para este tipo de
calderas (un solo controlador McDonnell electrénico de nivel de agua, ON-OFF), sin

control por muy bajo nivel de agua.
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Fig. 25 Disefio del futuro control de gas y flama de la caldera 1.
Fuente: Laboratorios ELMOR

5.1.3. Caldera 2.
Es una caldera pirotubular de 60 HP (que en términos de produccién de vapor
serian unos 936 kg/h), con una fecha de instalacion aproximada de 1980-1990,

adquirida debido a la alta demanda de farmacos y la necesidad de suplir las
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exigencias del mercado en pro de expandirse. La caldera des-aireadora destinada a
proveerle agua precalentada se encuentra fuera de funcionamiento por estar la caldera

misma fuera de servicio hasta su reparacion y puesta en marcha.

Fig. 26 Caldera 2
Fuente: Hernandez (2019).

Conviene destacar que situacion que ocasiono la inoperatividad de esta es
debido a que dicha caldera solo poseia un controlador McDonnell de nivel, donde el
seguro a una falla en el controlador de nivel que ocasiond que ésta se guedara sin
agua y el controlador no enviara la sefial de apagado al quemador, sobrecalentandose,
la caldera, internamente, y alcanzando una temperatura aproximada de 400 C;
situacion que no pudo ser evitada puesto que ocurrié durante altas horas de la noche,
resultando en la ausencia del personal encargado del area de las calderas. Ademas, las
tuberias y el interior de la caldera sufrieron un choque térmico que perjudico de
manera permanente el interior de la caldera, causado por una falla de un operador,

quien apagé el sistema permitiendo que el agua ingresara de manera manual.
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Fig. 27 Tuberias internas de la caldera 2
Fuente: Hernandez (2019).

Como se puede apreciar en la figura 21, ademas de la deformacién térmica, se
distinguen incrustaciones y corrosion en las paredes metélicas de la tuberia. Ante
esto, Laboratorios ELMOR se encuentra analizando la reparacion y el
reacondicionamiento de la caldera.

Fig. 28 Tablero de control de la caldera 1 (en la caldera 2).
Fuente: Hernandez (2019).

El tablero visible en la figura 22, carece de controlador de nivel de agua, asi
como controlador de gas o flama, se observa la falta de mantenimiento del mismo,

cabe resaltar la inoperatividad actual de este.
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5.1.4. Caldera 3.

Fig. 29 Caldera 3 durante operacion
Fuente: Hernandez (2019).

Por altimo, en la Figura 23, se advierte una caldera de 150 HP (que en términos
de produccion de vapor serian unos 2340 kg/h), suple de manera relativa la necesidad
de produccion al tener casi el triple de capacidad en conjunto de las otras dos
calderas. La misma, fue instalada a mediados del principio de milenio (2000 - 2005).
Posteriormente, debido a que dicha caldera solo poseia el control minimo de nivel de
agua ( un solo controlador McDonnell electrénico simple) y al total vaciado de su
tanque des-aireador, la misma se vio totalmente desprovista de agua operando durante
un periodo de tiempo prolongado a altas temperaturas sin agua dentro del sistema,
sufriendo, una averia de dilatacion térmica en la cdmara principal interna,
deteriorando la mayoria de las tuberias por donde ingresa el fuego (situacion similar a
la de la caldera 1, solo que, al ser de mayor tamafio y capacidad de produccién, el
dafio fue mayor).

Laboratorios ELMOR realizé un andlisis de costos entre reparar y reinstalar las
calderas 1y 2 o reacondicionar la caldera 3. Después de la evaluacién, la reparacion y
el reacondicionamiento de la caldera 3 resulto mas factible econdmicamente. Por

consiguiente, se instald un nuevo tanque des-aireador, se cambiaron las tuberias de
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vapor, de agua y de gas, asimismo, se instalaron nuevos controlares de flama y nivel,
se cambio el tablero de control y se modernizo el proceso de control de flama, nivel y

agua de acuerdo a las normas NFPA 2013 (vigentes aun hoy en dia).

Fig. 30 Tablero de control de la caldera 3
Fuente: Hernandez (2019).

El tablero de control consta de luces pilotos para las distintas alarmas, asi como
una correcta identificacion de los planos y la circuiteria relacionada, breaker principal
y secundarios, contactares, y un controlador electrénico de nivel McDonnell
actualizado al igual que un control quemador marca Honeywell. El Plano de eléctrico
con respecto al Burner control es esencialmente el mismo que el que se desea
implementar en la caldera 2, la diferencia radica en que esta al ser de mayores
prestaciones se toman en cuenta estados de bajo consumo y alto consumo vapor,
ademas de mayores seguros en caso de falla como la implementacion de 2
controladores McDonnell de llenado y de seguro por falla del primero; el plano de
control de nivel funciona de la misma forma que las caldera 1 y 2, se procedera a
detallar este: el control recibe la sefial del Mcdonnell y manda a llenar la caldera

mientras la caldera des-aireadora posea agua de quererse se puede habilitar el llenado
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manual de la misma bajo la misma condicion de que la caldera des-aireadora no esté
plenamente vacia. Por derechos de privacidad e informacion no es posible incorporar
fotos de los planos eléctricos.
5.1.5. Sistemas de alarma.

El &rea de calderas posee un sistema de alarma de solamente I6gica relematica
que vigilaba tnicamente si la caldera 1 o 2 se alarmaba (fuera cual fuese la causa), y
que mediante un presurestrol (Preostato de 2 niveles) y un conjunto de relés
temporizados, se activaba si fallaban las calderas o si la linea de suministro hacia la
planta excedia los 120Psi o era inferior a los 80Psi. Actualmente no se encuentra en

funcionamiento, debido a que la sirena que accionaba sufri6é de una averia.

Fig. 31 alarma de las calderas 1y 2
Fuente: Hernandez (2019).

El area no dispone de un plano eléctrico o Idgico de uso para la alarma actual
por lo que se ha dejado totalmente inutilizada en el area.

De la situacién general y especifica obtenida se hard un estudio para identificar
las fallas asociadas a la sala de calderas, ademas de hallar y remarcar los puntos

criticos de control del sistema de generacion y distribucion de vapor.
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5.2. Fase Il: ldentificacion de las fallas y puntos criticos del proceso de
generacién de vapor de la sala de calderas de Laboratorios ELMOR S.A.
Planta Guacara.

5.2.1. Lista de cotejo.

En base a los resultados obtenidos en la fase | se identificd una lista cuyos
Items guardan relacion directa con el estado del area, sefialando si dicho Item existe o
existia en el area, de existir remarcar la necesidad de adecuar si es necesario y en caso
de no existir remarcar si dicho Item requiere ser afiadido al sistema de una caldera o
al conjunto de las 3 calderas.

Se resalta ademas que la misma lista es valida para el conjunto de las 3 calderas
a excepcion del Item N° 2, donde la caldera 3 cumple con el sistema de controlares
necesarios para su correcto control nivel, lo que es decir que la adecuacion del control
de nivel solo es necesaria para las caldera 1y 2.

Cuadro 3. Lista de cotejo - Resultados.

N° Items Existe Adecuar Afadir
1 Control de gas y flama X

2  Control de Nivel de agua X X

3  Control por temperatura de la caldera X

4 Control por presion X

5 Sistema de monitorizacion de las calderas X

6 Sistemas de alarma X

7  Descalcificacion y desoxigenacion del agua X X

Fuente: Hernandez (2019).
5.2.2. Puntos criticos:

5.2.2.1. Temperatura.
Ninguna caldera posee un seguro por sobre-temperatura, aungque ninguna
norma especifique que el control tenga que ser regido por este parametro, el
caso de estudio ha demostrado que se requiere una adecuada monitorizacion
de la temperatura de todas las calderas en caso de exceder un punto limite y en

que falle cualquier control.
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5.2.2.2. Presion de vapor:
La presion en la que tiene que mantenerse la linea es idealmente 100Psi,
durante el estudio del area se identificd la problematica de que en caso de
fallar una caldera y requerir asistencia del operador, si no hay consumo de
vapor, la linea de distribucion mantiene la presion aunque no esté en
funcionamiento ninguna caldera, ocurrencia que provoca la tardia revision del
sistema y la pronta solucion de cualquier falla.
Durante el horario de produccion (7:30AM-3:30PM), es de vital importancia
mantener la presion de vapor en un promedio de 100Psi, de caso contrario
pueden verse afectados procesos en produccion, tales como:
empaquetamiento, limpieza, tratamiento de materia prima, estudios y analisis
en control de calidad de productos. Si durante alguno de estas procesos se ve
interrumpido el suministro de vapor, pueden devengarse consecuenciales tales
como atraso en la linea de produccion, perdida de horas/hombre en trabajo,
perdida de materia prima, perdida en productos en linea, lo que puede
deducirse en una perdida monetaria para la empresa.

5.2.2.3. Nivel de agua.
Los lineamientos generales en cuanto a control del nivel de agua de una
caldera no establecen estrictamente que para modelos de relativamente baja
produccion (como ya se mencion0, inferior a 1000Kg/hr de vapor) se
requieran mas de un control de nivel, se ve necesario implementar minimo 2
para cualquier tipo de caldera a fin de evitar las fallas observadas durante la
Fasel
El llenado de la caldera es controlado por el McDonnell mas sin embargo el
control de nivel es independiente del estado mismo de la caldera. El proceso
de llenado depende de 2 variables, primero la sefial de llenado del McDonnell
y segundo el nivel de agua de la caldera des-aireadora

5.2.2.4.Monitorizacién y alarmas.
Es indispensable un sistema de alarma y aviso, tanto sonoro como visual en

caso de fallar u ocurrir alguna problematica relacionada a las calderas.
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Los parametro de temperatura, presién de vapor, y nivel de agua de las
calderas deben ser controlados, medidos y monitorizados en todo momento,
sin necesidad de excesiva intervencion del operador
Es indispensable saber qué area de la empresa esta siendo distribuida de vapor
para evitar pérdidas innecesarias en aquellas zonas que no requieran de
suministro en determinados periodos de tiempo.
5.2.2.5. Mantenimiento.

A fin de poder solventar fallas en el sistema de cada caldera, es necesario
poder identificar que parte del mismo falla, hacer su adecuado analisis y
mantenimiento
Cada caldera debe tener un paro de seguridad, cada 4 horas para verificar el
correcto funcionamiento del control de nivel de agua, el quemador de gas y el
controlador de flama, proceso requiere una correcta supervision del sistema.
Los operadores de la sala deben estar pendientes en todo momento del estado
de las calderas des-aireadoras reduciendo su tiempo eficiente en realizar
actividades, y el personal nocturno no tiene forma alguna de saber el estado el
estado del proceso.
Actualmente el proceso de descalcificacion y desoxigenacion del agua es
altamente ineficiente, debido a que los tanques des-aireadores producen una
enorme perdida en condensado.

5.2.3. Fallasen el area.
Actualmente el &rea de calderas carece de sistemas de alarmas. La caldera 2 'y
3 poseen luces piloto en sus respectivos tableros de control en caso de falla,
mas sin embargo, trabajan de forma independiente, situacién que ha incurrido
en el caso de que al llegar a apagarse alguna caldera por seguridad, cualquier
otra caldera operativa mantiene estable la presion en la linea, por lo que en
caso de fallar alguna el operador no puede darse cuenta hasta ingresar al area.
identificar que falla pudo incurrir en el apagado del sistema de cualquier
caldera es un proceso dificultoso y poco eficiente, ademas, mas alla de la

propia capacidad del operador en planta designado al area de caldera, el
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andlisis de fallos es ma&s un proceso mas que nada empirico en vez de
analitico.

Se ha registrado que durante el horario nocturno, las calderas han fallado y el
operador no se ha percatado hasta que llegado al horario diurno se recibe un
aviso en las linea de produccion de que no existe presencia de vapor, situacion
que se traduce que durante el proceso de encendido de las calderas, se retrase
enormemente todos los procesos en produccion. El tiempo de perdida
promedio obtenido durante el estudio fue de aproximadamente 20 minutos
mientras arrancaba la caldera y de 1 a 2 horas mientras el sistema estabilizaba
la presion en la linea de vapor (cifra obtenida del personal en las calderas).

Es necesario un control de seguridad para impedir el paso de agua hacia las
calderas en caso de sufran una falla por nivel de agua, y estas se
sobrecalienten.

Se carecen de planos de instalacién eléctricos y de control de las calderas 1y
2, por otro lado la caldera 3 carece de diagrama de control o diagrama PI&D.
No se dispone de un diagrama de flujo de encendido ni operacion de las 3
calderas mas alla del realizado durante el estudio del area.

5.3. Fase Ill: Disefio del sistema de supervision y control del proceso de
generacion y distribucion de vapor de la sala de calderas de Laboratorios
ELMOR S.A. Planta Guacara.

5.3.1. Disefio conceptual
La propuesta de disefio del sistema consiste en la elaboracién de un programa
de lenguaje de programacion del tipo Ladder en Step 7 que permita monitorizar y
visualizar desde el HMI la presion de vapor en linea general de distribucion; la
temperatura interna en cada caldera y en caso de sobrepasar la temperatura consigna
maxima apagar el sistema por seguridad e impedir el ingreso de agua dentro de la
caldera cerrando una electrovalvula en la entrada de agua mientras deshabilita el
control manual de la bomba de alimentacion; el estado del nivel de agua (alto o bajo)
dentro de cada caldera en conjunto con su respectivo controlador de nivel McDonnell

asi como la accion de emergencia de un Guard Dog McDonnell (el cual trabaja en
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conjunto con el burner control); el estado de la flama supervisada por el Burner
control en conjunto con los sensores respectivos del lazo de seguridad del sistema de
control de gas y flama. El estado del calderin es Vital para saber cuando se ha vaciado
el suministro de agua des-mineralizada del sistema, asi como para interactuar de
manera eficiente con el control de nivel, por lo cual a través del sistema se
monitorizara y controlara en caso de requerirse todo el proceso del control de control
de nivel de agua, se controlara haciendo uso de 3 sensores de conductividad de nivel
bajo, medio y alto; si se pierde la continuidad en el nivel bajo estara desactivada la
bomba y activa la electrovalvula, la bomba estara siempre que haya sefial de retorno
de los sensores y la electrovalvula se desactivara en el nivel alto, todo esto
implementando la variable de la temperatura interna dentro de la caldera al momento
de permitir el flujo de agua desde la bomba hasta la misma caldera.

Desde la HMI se podra controlar mediante el uso de electrovalvulas que zona
de la empresa es distribuida con vapor desde el manifold principal y desde el
manifold 1 y 2; el llenado de las calderas manualmente; el reinicio del sistema
electronico asi como alarmar de manera visual y sonora (con el uso de una sirena) en
caso de falla control de nivel de agua, gas, flama y de temperatura.

El proceso de encendido, control y de seguridad de cada caldera sera corregido
afiadiendo un lazo de control de temperatura tanto al proceso de encendido de la
caldera como al de apagado de emergencia, asegurando que la misma no sufra dafios
por variacion térmica interna ademas de avisar al personal en caso de cualquier falla,
de igual manera mejorando el control general del sistema (ver Fig. 28).

La supervision de cada caldera se hara mediante el enlace de un sensor de
temperatura con el PLC, asi como el uso de los equipos ya pertenecientes al sistema
como lo son el controlador de nivel McDonnell ademas de un controlador Guard Dog
McDonnell Miller (controlador que apaga el sistema en caso de bajo nivel de agua
extremo) que se hace necesario para cada caldera, aditamento que ya posee la caldera
2; un Burner control para su respectivo lazo de control de gas y flama,
especificamente los sensores de presion de bajo nivel, alto nivel de gas y de presion
de aire dentro de la caldera.
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Fig. 32 Diagrama de flujo del proceso a disefiar.
Fuente: Hernandez (2020).
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Fig. 33 Esquema individual de una caldera del proceso disefiar
Fuente: Hernandez (2020).

En la Fig. 33, se disefia un diagrama PI&D (bajo el uso de la norma ISA-S5.4)
del sistema individual de control que cada caldera debe poseer, respetando las normas
de color para tuberias de liquido (verde-agua), gas natural (amarillo) y vapor (en este
caso negro aunque la norma especifique que estas deben ser identificadas de color
blanco). Para la supervision del vapor en linea general de distribucion se dispondra de
un Transmisor de presion Siemens electronico adecuado para el rango de trabajo de
hasta unos 420 Psi 0 30 Bar para enlazar con el PLC, ademas toda la monitorizacién
del sistema, el control de las electro-valvulas de distribucion de vapor hacia la planta
asi como su verificacion de apertura mediante el uso de preostatos o sensores de
presencia de presion similares a los del sistema de control de gas y flama, se
controlaran mediante el HMI (ver Fig. 34).

Los equipos e instrumentos a realizar para el disefio, por preferencia facilitadora
y en marco realista ya que la empresa Laboratorios ELMOR S.A. trabaja

preferiblemente con ellos, seran de la marca Siemens.
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Fig. 34 Esquema del proceso a disefiar
Fuente: Hernandez (2020).

5.3.2. Equipos e instrumentos requeridos.
5.3.2.1. PLC s7-300

Debido a su disefio compacto y de alta flexibilidad los PLC de la gama S7-300
son acto para todo tipo de aplicaciones de control. Su CPU incorpora un
microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, entradas y salidas digitales y
dependiendo del CPU entradas y salidas analdgicas.

Un CPU de la Serie 312C incorpora en total 24 entradas y 16 salidas digitales;
15 entradas y 2 salidas analogicas y un modulo de contaje. Por otro lado todos los
maodulos poseen conector de corriente, conectores para el cableado del usuario, una
ranura para memoria Extraible (del tipo memoria SD), LEDs para el estado de las E/S
integradas y un conector PROFINET. Adicionalmente se requerird de un modulo de
16 E/S digitales 24Vdc adicional.
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Fig. 35 PLC S7-300
Fuente: https://masvoltaje.com/simatic-s7-300/1304-simatic-s7-300-cpu-313c-cpu-compacta-con-mpi-

24-ed-16-sd-4ea-2sa-1-pt100-4025515079095.html
5.3.2.2. HMI KTP 600

Debido al ambiente de trabajo parcialmente agresivo, como lo es la sala de
calderas, un Panel view (interfaces humano-méaquina para condiciones de trabajos
donde no sea posible instalar un computador) es adecuado para visualizar la
informacion y el control del sistema.

Cuadro 4. Tabla de caracteristicas de los HMI

Caracteristica HMI 300 HMI 600 HMI 1500
Pantalla 3.7 pulgadas 5.7 pulgadas 5.7 pulgadas
Interfaz Profinet No disponible Disponible Disponible
Panel Basico Basico Avanzado
WinCC V.11 V.15 V.15
Precio 200% 300% 3600$

Fuente: Delgado (2019).
La empresa Siemens posee una alta variedad de HMI, donde se puede destacar
los de la gama Simatic HMI Basic Paneles que varian con respecto a sus capacidades
industriales, tamafio de pantalla y aplicaciones a utilizar, el cuadro 3 permite
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visualizar una comparacion de las caracteristicas mas influyentes en la seleccion de la

pantalla HMI a utilizar.

Fig. 36 HMI KTP 600
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/monitor-repair-siemens-hmi-ktp-600-touch-screen-

panel-6av6-647-0ad11-3ax0-62048674030.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.595171031NTuYd

Entre las opciones visualizadas una pantalla HMI KTP 600 es iddnea para las
aplicaciones de control y supervision requeridas. Dicho panel puede ser operado en
una pantalla analdgica resistiva de 6 teclas de funcion libremente configurables y el
mismo posee conexion para fuente de alimentacion, interfaz profinet, pantalla tactil,
conexidn de la tierra funcional, asimismo haciéndolo ideal para un controlador de la
gama S7-300.

5.3.2.3. Sensor de temperatura

Sensor/Transmisor de temperatura de resistencia de brida, interfaz Hart
antodeflagrante TS500, para procesos de -30°C a +400°C, -196°C a +600°C,
Termopar -196°C a +1100 °C (con la utilizacion de un SITRANS TSthermowell
termopozo protector) con un grado de proteccion 1P54-68 con salida analdgica de
4-20ma. Este tipo de transmisor es perfecto para aplicaciones de calderas al no

ser invasivo del proceso y el rango de trabajo asegura una amplia seguridad de
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medicion en el sistema haciéndolo adecuado para enlazar con el PLC

Y

ﬂ[

seleccionado.

—

Fig. 37 Transmisor de temperatura Sitrans TS500
Fuente: https://www.equysis.com/producto/sitrans-ts-500_141

5.3.2.4.Sensor de presién
Entre los diferentes tipos de sensores de presion que existen, se hallan los de
presion absoluta, definida por Creus como la relacion entre el cero absoluto de
presion. El sensor a utilizar serd un Sitrans Siemens transmisor de presion diferencial
P200, de 0 -10 V de un rango de trabajo de 1 a 60 Bar (de 15 a 870 Psi) de salida

analdgica de 4-20ma.

Fig. 38 Transmisor de presion Sitrans P200
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/siemens-pressure-transmitter-sitrans-p200-p210-

p220-pressure-measurement-1127280724.html.
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5.3.2.5. Electrovalvula
Vélvula controlada por solenoide para aplicaciones de alta temperatura y
presiones de entre 1-10Bar, alimentacion de 110VAC de accion directa o controlada
por servomotor, normalmente cerrada o abierta, de funcion ON-OFF. Con seguro de

explosiones en caso de sobrepresion, adecuada para la distribucion de vapor.

Fig. 39 Vélvula solenoide para vapor ASCO
Fuente: https://www.venamet.com/producto/v-solenoide-1-vapor-y-agua-caliente-asco-8220g410/

5.3.3. Disefio del programay HMI
5.3.3.1. Entradas y salidas Fisicas del PLC

El PLC tendra un total de 39 entradas Digitales para la supervision del nivel de
agua y el control de gas y flama; 23 salidas digitales para todo el control disefiado, las
alarmas de seguridad necesarias y accionado de las valvulas solenoides para el
control de distribucion de vapor para los procesos en planta; 4 entradas analdgicas
necesarias para el control de temperatura y el monitoreo de la presion de vapor
general. Dichas E/S conformaran el conexionado Fisico del PLC, donde los demas
indicadores tanto de nivel como alarma seran visualizadas virtualmente en el HMI.
En el cuadro 4 se pueden apreciar las E/S necesarias, asi como su funcién en el

sistema de control y su proceso hacia el PLC.
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Cuadro 5. E/S digitales y analdgicas hacia el PLC

Entradas Tipo Salidas Tipo
Guard Dog Mcdonnell de - Alarma de emergencia -
_ Digital : Digital
emergencia X3 (Sirena)
Controlador nivel de agua o Alarma de emergencia o
Digital ) Digital
McDonnell X3 (Luces mariposa)
Verificacion de encendido de - Senal de apagado por -
Digital . Digital
la caldera X3 seguridad X3
Bajo nivel de agua Caldera o Valvula solenoide de o
) Digital ) » Digital
Des-aireadora X3 alimentacion de agua(NC) X3
Medio nivel de agua Caldera - Relé del modo manual de la -
. Digital . : Digital
Des-aireadora X3 bomba de alimentacién X3
Alto nivel de agua Caldera o Electrovélvula de suministro o
. Digital ) Digital
Des-aireadora X3 de calderin (NC) X3
Verificacion apertura Valvula - : -
. Digital Electrovalvula Manifold 1 X3 Digital
Manifold 1 X3
Verificacion apertura Valvula o Electrovélvula del Manifold 2 o
) Digital Digital
Manifold 2 X4 X4
Verificacion apertura Valvula - Electrovélvula del Manifold -
_ L Digital L Digital
Manifold Principal X2 Principal X2
Baja presion de Gas X3 Digital
Alta presion de gas X3 Digital
Baja presion de AireX3 Digital
Alarma del Burner control X3 Digital
Transmisor de temperatura X3  Analdgica
Transmisor de Presion - vapor  Analdgica

Fuente: Hernandez (2020)

5.3.3.2. Descripcion del programa.

El programa de control el cual autbnomamente enlazara con el estado actual del

sistema, consistird de un solo OB1 en el entorno de STEP 7 cargado en un PLC

Siemens de la gama S7-300 CPU 313C, dicho CPU tiene un funcion de remanencia

que le permite guardar el ultimo estado de las marcas de memoria digitales en caso de
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detener el PLC por mantenimiento del sistema o por fallas en las redes eléctricas que
suministran energia a Laboratorios ELMOR S.A., las funciones que el PLC cumplir
seran:
Control de nivel de la caldera des-aireadora: se controlara el llenado de
la caldera des-aireadora en base al nivel de la misma mediante el uso de
sensores de conductividad y wuna electrovalvula en la red de
alimentacion de la misma, este proceso en cada caldera.
Control de nivel de la caldera principal: EI PLC enlazara con el
McDonnell controlador de nivel y habilitara el llenado de la caldera en
base a los permisivos de llenado de la caldera des-aireadora
Monitorizacién del estado de los controles de Gas y flama: el sistema
vera que cada sensor (a excepcion del sensor ultravioleta de flama) y
trabajara en conjunto con el Burner Control Honeywell y el McDonnel
Guard Dog, para apagar el sistema en caso de falla y que el Burner
Control no lo detecte.
Se controlara toda la distribucién de vapor desde la sala hacia la planta y
se verificara que dichas areas estén provistas de vapor.
Todas las alarmas de la Sala de calderas y fallas asociadas en el sistema
seran controladas y avisadas por el PLC.
5.3.3.3. Descripcion del HMI

El HMI consta de 4 pantallas que permite visualizar el control y el estado del
manifold y las 3 calderas de la sala de calderas.

En la primera pantalla se controla la apertura de las valvulas que distribuyen
vapor a las distintas areas de la empresa mientras se verifica que dichas valvulas estén
efectivamente abiertas y que haya presion en la linea de distribucion, se puede
visualizar el estado de las alarmas asi como el estado de cada caldera, encendidas o

apagadas.
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Fig. 40 HMI Pantalla Principal
Fuente: Hernandez (2020).

Cada caldera posee una pantalla individual que sefialan los mismos parametros
donde, y por orden: se visualiza si estad encendida o apagada y si hay falla en esta
caldera; el estado de la sirena de la sala de caldera y la seleccién de las distintas
pantallas del HMI; el estado de la presion de la linea de distribucion junto la
verificacion alarmada si esta propaso los limites permitidos; el control de nivel
completo del sistema donde se supervisa el estado de la véalvula de la caldera des-
aireadora el nivel de agua de agua de la misma, el estado de la bomba de
alimentacion, y su llenado manual desde la interfaz, el estado de la electrovalvula de
alimentacion de caldera principal asi como el permisivo de encendido de la bomba; el
Reset de la caldera en caso de falla; la sefial de llenado del McDonnell y la sefial de
apagado del Guard Dog de muy bajo nivel; la temperatura interna de la caldera en
tiempo real en caso de falla junto a su respectiva alarma; Todo el lazo de control de

Gas y Flama que es detectable por el PLC, el estado de baja presion de gas, alta
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presién de gas, falta de presencia de aire dentro de la caldera, todas fallas que
permitan visualizar y agilizar el proceso de deteccion de fallas en la caldera.

Sistema de supervision 04/03/2020 2:54:25
d’ EEARE g Caldera 3 - 150 HP
" Sala de Calderas aldera

O Faﬁ en
Manifold | setual Q . Q Calderal | Caldera2 | Caldera 3

Alarma Caldera Caldera
General encendida  apagada

Guard dog McDonnel .

(FALLA) _ Control de
(Caldera sin agua) Temperatura

(FALLA)

Bajo nivel de agua

(? LLENANDO

Calderin 3
NIVEL

Alimentacion
manual

Rele - permisivo
de encedido

deGAS(NO)OdeGAS(NC)

Fig. 41 HMI Pantalla de la caldera 3 - 150 HP
Fuente: Hernandez (2020).

5.3.4. Esquema eléctrico

El plano integral del sistema se incorpora de 3 partes: el plano de control y
eléctrico del sistema de gas y flama, individual para cada caldera cuyo cual solamente
se requiere el disefio de un plano unico que se implemente para las 3 calderas, mismo
basado en el esquema eléctrico de la caldera 2 que Laboratorios ELMOR
implementara en un futuro proximo; el plano de control de nivel de la caldera
principal y de la caldera des-aireadora, dicho plano estara hecho en base a los equipos
que ya existen en el area modificando el control general de llenado y mejorando la
seguridad del sistema actual; y finalmente el plano general del sistema de supervision
y control, el esquema eléctrico del sistema de distribucion y el conjunto de
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conexiones directas del sistema disefiado hacia el Controlador S7-300 y las distintas
areas del proceso.

5.3.4.1. Control de gas y flama

Fig. 42 Esquema de conexiones - Circuito eléctrico Gas y Flama (Disefio)
Fuente: Hernandez (2020).

Partiendo del disefio de la Fig. 25, se intercede en el apagado del sistema
mediante un relé NC accionado por el controlador S7-300 entre la salida del Switch
de presencia de aire en el soplador y el Pin 7 del RM7698, junto a eso, haciendo uso
de los Pressure Switch cuyos cuales se encuentran conectados en cascada por medida
de seguridad, y que poseen 3 conectores (C, NC, NO), se conecta la salida no usada
en el control de gas y flama para hacer el enlace de las variables hacia el controlador,
enlazando directamente con relés de bobinas de 110VAC para activar las entradas de
24VDC del controlador, dicho conexionado se encuentra totalmente aislado electro-
mecanicamente del controlador principal, ademas del que el propio proceso no se ve

interrumpido en caso de errores o fallas sustanciales en el area de control del S7-300.
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5.3.4.2. Control de nivel de la caldera y la caldera des-aireadora

Fig. 43 Circuito eléctrico y de control del nivel de agua (Disefio)
Fuente: Hernandez (2020).

El disefio consiste en 4 entradas y 3 salidas aisladas eléctricamente del area de 110VAC y 24
VDC. La sefial de encendido de la bomba de alimentacion pasa directamente hacia la bobina 110VAC
de un relé energizando la entrada del Controlador, dicha accion accionara la bomba de alimentacién en
base a los parametros leidos por el Controlador S7-300, como lo son los niveles alto, medio y bajo de
la caldera des-aireadora, la temperatura leida por la caldera general y la habilitacion de la valvula
conectada en la salida de la propia bomba de alimentacion. Todas las bombas de la sala de calderas son
de 220VAC centrifugas, por lo que el disefio incorpora los contactores y protecciones existentes en los

tableros de control de nivel.

5.3.4.3. Plano completo - Esquema de conexiones
El plano completo consiste en un Esquema eléctrico de interconexiones entre el
conjunto de los disefios del control de nivel y el control de gas y flama. En €l se
resaltan todas conexiones desde cada caldera (siguiendo la nomenclatura utilizada
durante el disefio conceptual) hacia el Controlador S7-300; la cantidad de E/S
digitales y analdgicas utilizadas del controlador, donde las que no se requirieron
durante el disefio se remarcan en azul; las interconexiones entre los relés y la accion

de las alarmas de la sala de caldera; las conexiones desde el PLC hasta el Area de
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Mezzanina (ubicacion de todas las valvulas a excepcion de las de linea principal y del
manifodl 2). Dicho plano fue realizado en base a la experiencia obtenida durante el

proceso de pasantias asimismo tomando en cuenta la idea de a llegar implementarse

el actual disefio se tenga una idea solida del proceso y la conexién del sistema.

Fig. 44 Esquema de conexiones - Sistema y Controlador S7-300
Fuente: Hernandez (2020).

5.4.Fase 1V: Estudio de factibilidad operativa, econdmica, social y ambiental del
sistema de supervision y control propuesto.
5.4.1. Factibilidad operativa
El actual disefio de un Sistema de supervision y Control del proceso de
generacion 'y distribucién de vapor de la Sala de calderas de Laboratorios ELMOR
S.A. mejorara el tiempo de respuesta tanto del sistema como del personal en caso de
fallas en el area, reducird de manera drastica la dificultad de tratar de analizar el
proceso y automatizara de manera mas eficiente el control de llenado de cada caldera,
garantizando una mejora en la produccion y distribucion de vapor hacia todos los

procesos en planta, contandose con el personal necesario para la implementacion del
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sistema, de esa manera cumpliendo con los objetivos de viabilidad operativa
requeridos para el disefio.

Por otro lado la factibilidad técnica del sistema consiste en el funcionamiento
del mismo, atendiendo a sus caracteristicas tecnoldgicas y las leyes involucradas al
procesos, bajo esta base el presente trabajo es reconocible como viable, ya que consta
de un HMI y se ha garantizado su funcionamiento bajo simulacion, haciendo el
proceso Y la supervision del sistema mucho mas eficiente de lo que es actualmente al
optimizar el control de nivel de cada caldera, al agregar el parametro de la
temperatura al proceso de seguridad y control y al monitorizar todas las posibles

fallas que podrian incursionar en un dafio catastrofico del sistema.

Sistema de supervisign  04/03/2020 2:55:58
Sala de Calderas Caldera 3 - 150 HP

2 LI

M ELmoRr

.;:*.::

Fig. 45 HMI Pantalla Caldera 3 - simulacion de fallas
Fuente: Hernandez (2020).

5.4.2. Factibilidad econdémica.
5.4.2.1. Presupuesto inicial.

Se procedera a definir los recursos monetarios, activos tangibles e intangibles
necesarios para la implementacion y puesta en marcha del sistema disefiado.

En primer lugar se detallaran los recursos y equipos requeridos y su total en
divisas extranjeras (ver Cuadro 6), en segundo lugar el personal necesario y el tiempo
estimado de duracion de instalacion del sistema (ver cuadro 7), dichos precios fueron
obtenidos mediante un estudio de mercado variado tanto en linea como en distintas

empresas proveedoras de instrumentos y equipos electrénicos y de control tomandose
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un promedio de ellos, por lo que es posible cierta discrepancia entre cada uno de

ellos.
Cuadro 6. Presupuesto de equipos y componentes
Items Equipo/Instrumento Cant. Precio Total
1 PLC Siemens S7-300 CPU 313C 1 1000$ 1000%
2 Modulo Salidas Digitales 24V-0.5A 1 300$  300%
3 Fuente de alimentacion PS 307 24V 1 200$  200%
4 HMI (Pantalla KTP 600) 1 1000$ 1000%
5 Transmisor de presion siemens sitrans P200 1 250% 250%
6 Transmisor de temperatura SITRANS TS500 3 125% 375%

Relés 110-220V (bobina 24VDC)
7 : : 36 8% 288%
Relés 110-220V (bobina 110VAC)

Termopozo de brida SITRANS

8 3 80% 240%
TSTHERMOWELL

9 Electro-valvulas 10-30 Bar burkert hasta 160°C 3 45% 125%

10 Cajetin-soporte-cables 1 180% 180%

11 Electro-valvulas 0-15 Bar ASCO hasta 180°C 9 100$ 900%
TOTAL: 4158%

Fuente: Hernandez (2020).
Por el lado del personal necesario, es necesario tomar en cuenta el redisefio de
algunas partes del sistema actual y el proceso, asi como la necesidad de un
especialista capacitado en hacer la instalacion de los sensores requeridos.

Cuadro 7. Presupuesto del personal

Items Personal Cantidad Horas  Precio Total
1 Ing. electrénico 1 96 5% 480%
2 Asistente técnico 2 48 2% 480%
3 Soporte técnico 2 24 2% 280%
4 Especialista en calderas 2 72 5% 7203

TOTAL: 1960%

Fuente: Hernandez (2020).
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Haciendo un total de 6818$ de inversion monetaria necesaria para la realizacion

del proyecto.
5.4.2.2. Beneficios tangibles

Durante el estudio de la sala de calderas se determiné que Laboratorios
ELMOR ha sufrido aumentos en costos por pérdidas en materia prima y pérdidas en
Horas-Hombre de mano laboral en las areas de solidos, liquidos, supositorios y
control de calidad devengadas de la problematica de la sala de calderas. El tiempo de
perdida efectivo en horas-hombre estimado durante el diagnostico fue de 2 horas en
diversas areas de la empresa, tiempo que evitado se traduce en un ahorro monetario
para la empresa al ocupar de manera mas eficiente el personal de distintas labores, en
el cuadro 8 se detallan las horas en personal ahorradas por falla cada vez que se
detiene la produccién. Asi mismo, al no detenerse el proceso de produccion se
ahorran perdidas en materias prima y productos terminados.

Cuadro 8. Horas/Hombres ahorradas.

Area Personal Horas Total
Area de Solidos 3 2 6
Area de Liquidos 5 2 10
Control de Calidad 4 2 8
Area de Supositorios 4 2 8
Departamento de Mantenimiento 2 1 2

Total de Horas/Hombres ahorradas por falla: 36Hrs.

Fuente: Hernandez (2020).
De igual manera, después de un estudio de mercado se tiene que el estimado de

reparacion de una caldera pirotubular de 60HP es de un capital de 20.000$ - 40.000$.
El disefio actual evita de cualquier manera que las calderas lleguen a sufrir un dafio
permanente que requiera de un gasto de tal magnitud.
5.4.2.3. Beneficios Intangibles
Mayor facilidad y seguridad en la deteccion de fallas
Mejor tiempo de respuesta del sistema y del personal relacionado a la

sala de calderas en general.
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5.4.3. Factibilidad social.
Acceso rapido a la informacion actual de las calderas.
Mejores condiciones de trabajo.
Reduccion de la carga laboral en el personal asociado aumentando la
productividad en otras actividades a realizar.
Aumento en la seguridad del proceso y el personal trabajando
Con estas condiciones se determina que el proyecto es factible ambientalmente.
5.4.4. Factibilidad ambiental.

Al evitarse la perdida de materia prima en tratamiento y de productos en control
de calidad se evita una posible fuente de desecho ya que estos tipos de materiales no
son reutilizables ni reembolsables ademas de que deben ser almacenados hasta su
desecho seguro bajo las normas de la ley de “Manejos de desechos sélidos no
peligrosos” y de la ley de “Manejos de desechos sélidos peligrosos” en el caso de
materia prima posiblemente contaminante. Encima a ello, al evitarse el dafio de una
caldera, se evita la materia de origen inorganico como lo son las tuberias y el hogar
de estas como desecho solido esperando su transporte y/o destruccion en un

vertedero.
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CONCLUSIONES

Entre los aspectos més resaltantes concluidos durante la realizacion de este
proyecto de investigacion, se puede destacar:

El desarrollo de este informe se enfoc en la utilizacion y aplicacion de la
experiencia adquirida durante el proceso de pasantias y los conocimientos
obtenidos a lo largo del estudio de la carrera de Ingenieria Electrénica
mencion control y automatizacion, como lo son la aplicacion de tecnologias
de automatizacién, instrumentacion de procesos industriales, accionamientos
de sistemas eléctricos y estudios de economia y factibilidad de proyectos
industriales.
El actual informe de pasantias cumple con el objetivo principal de mejorar el
proceso de generacion y distribucion de vapor de sala de calderas de la
empresa Laboratorios ELMOR S.A., permitiendo mayor productividad y
seguridad en la sala de calderas.
El acceso a informacion de disefio de la sala de calderas debido a la falta de
informacion de caracter tecnoldgico como lo son planos e instrumentacion,
costes de materia y produccion asi como perdidas relacionadas, ademas de la
politica de privacidad de Laboratorios ELMOR S.A., hicieron realmente
dificultoso el ampliar y mejorar la propuesta actual en un sistema mas

eficiente con mayores prestaciones, utilidad y ganancias para la empresa.
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RECOMENDACIONES

Un sistema de supervision con HMI integrado es altamente ampliable,
permitiendo de necesitarse instalar pantallas dentro de las distintas areas de la
empresa dentro de una Red LAN que permita a todo el personal visualizar y
controlar la distribucion de vapor hacia su area, en otras palabras la
instalacion de un Sistema SCADA.

Se recomienda instalar caudalimetros especificados para vapor a fin de
mejorar la eficiencia del consumo de vapor en planta al disefiar un plan de
trabajo en base ello y evaluar la necesidad de variar el control de presion de
vapor en las calderas para optimizar la produccion de vapor con los resultados
del estudio.

Se recomienda mejorar y optimizar las calderas des-aireadoras para reducir
gastos en Agua desmineralizada y des-oxigenada

Se recomienda estudios periodicos del estado de las calderas y
mantenimientos constantes a las bombas de alimentacion de estas.

Se recomienda de requerirse y necesitarse adaptar un monitoreo por
dispositivos moviles para tener acceso a la informacion del area en todo

momento.
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