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RESUMEN

El empleo de metodologias encaminadas a la evaluacion de la automatizacion en diversas
industrias es una novedosa técnica que ofrece ventajas significativas a la hora de llevar a
cabo un proyecto de automatizacion. En este trabajo se desarrolla una metodologia que sirve
de base para el analisis y disefio de los sistemas de automatizacion integrada como apoyo a
la toma de decisiones en la planificacion y control de los procesos productivos en la Empresa
de Cementos Cienfuegos S.A. EI método aplicado posibilita presentar una caracterizacion de
la automatizacion existente en los principales procesos productivos directos de la empresa
determinando pardmetros como nivel y grado de automatizacion, grado de regulacion, grado

de observacién y grado de direccion.



TABLA DE CONTENIDOS

PENSAMIENTO ...ttt ettt ettt e et e e e snb e e e snae e e ssb e e e nnaeeennneas i
DEDICATORIA ...ttt sttt ettt r et st neebennens ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st sttt st eene e i
RESUMEN ..ottt e e et e e st e e e sab e e e snae e e saaeeaneeeennes \Y
INTRODUCCION ..ottt ittt sttt 1
CAPITULO 1.  Fundamentos tedricos de la evaluacion de la automatizacion.................... 6
1.1 Fundamentos de la automatizaCion. ..........ccceverereieiiiinineeee e, 6
1.1.1  Resefia historica de la automatizaCion. ...........ccccvvvieeiieieeieiese e 6
1.1.2  Necesidad de 1a automMatizaCion. ..........cceoverereieiiieseeeese e 7
1.1.3  Obijetivos de la automatizaCion. ...........cccccveveeiieiiieie e 8
1.1.4  Ventajas de la automatizaCion. ...........ccceeveieeiieiie i 9
1.1.5 Factores a tener en cuenta previos a una automatizacion. ............ccccccecerveunne. 10

1.2 Sistema Automatizado: Definicion y funciones principales. ..........ccccoevviernnnnee. 10
1.3 Clasificacion de los niveles de automatizaCion. ...........c.covveverereieieseseseeeeens 11
1.4  Meétodos de evaluacion de la automatizaCion...........cc.covveveiereienenese e 13
1.4.1  Generacién de la automatizacion basada en el empleo de PLC. .................... 13

1.4.2  Diagnostico del nivel de automatizacion en medianas y pequefias industrias

en la ciudad de Cuenca, ESPaNia. .......cccccveiveiiciiiiccece e 16
1.5  Otros métodos emMPIEAdOS. .......c.ccveiuieiiiiriicie et 17
1.6 Descripcion del metodo a UtHHZAr. ........ccocveveieieniieicreee e 19
1.7  Consideraciones finales del capitulo. .........cccoovieiiiiiiiii 25

CAPITULO 2.  Descripcion del funcionamiento y la estructura de la automatizacion de los

procesos productivos en la Fabrica de Cementos Cienfuegos. .......ccccvvevevveviecieiecce e, 26

2.1  Descripcién del proceso tecnolégico de fabricacidn del cemento. .............c.......... 26



vi
2.2 Descripcion de la estructura de la automatizacion del proceso productivo de

ODLENCION AE CIUOD. ..t ettt e e e e e et e e e e e e e e e neeens 29

2.3 Descripcion de la estructura de la automatizacion del proceso productivo de

ODLENCION A8 CHINKET. ....eceiee e e 31
2.4 Descripcion del Sistema de Control Distribuido(DCS) empleado en la industria. 33
2.5  Consideraciones finales del Capitulo. .........ccoceiiiiiiiiieie e 35

CAPITULO 3.  Aplicacion y analisis de resultados del método desarrollado en la Fabrica

de Cementos CIENTUBGOS. ....cviiiiiiicie ettt et e e reenneenes 36
3.1  Calculo de los indices cuantitativos para el proceso de obtencién de crudo. ........ 36

3.2 Determinacion del nivel y grado de la automatizacion en el proceso de obtencion
(010 0o [ TSSOSO 40

3.3 Calculo de los indices cuantitativos para el proceso de obtencion de clinker. ...... 42

3.4 Determinacion del nivel y grado de la automatizacion en el proceso de obtencion

(0L od 1101 (-] SO P RSO URPTPEPRPRTRR 48
3.5 Valoracién econdmica y medioambiental...............cccoeeiiiiiiiiciccceee 50
3.6 Consideraciones finales del capitulo. ..........ccccooveiiiieiicici e 51
CONGCLUSIONES ... .ottt ettt e bbb e e sbe e nbe et e e nbeesneeenes 52
RECOMENDACIONES ...ttt beesnee s 53
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooeveieeeeiceeeeeteeeseeeessser s seseeses s ssssnssnee s 54
ANEXOS .ttt b e e e bt ae e re e ne e e 56
Anexo | Horno de clinker de la Fabrica de Cementos Cienfuegos...........c.ccoovvvvvennnnn, 56

Anexo Il Diagrama funcional del horno de clinker de la Fabrica de Cementos

@A =T ) (LT [0TSR PRSPPI 57
Anexo Il Guias de calidad para el control de 10S Proceso0s..........ccoueveevveveeieeeesreennnn, 58

Anexo IV  Guias de calidad para el control de 10S procesos. ..........cccccvevveveeveeiesreennnnn, 59



INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad los procesos industriales son cada vez mas complejos, entre sus
requerimientos estdn la optimizacién de determinados parametros, como eficiencia
energeética, productividad, atencion a fallos y mayores facilidades operacionales y de
mantenimiento y reparacion. Debido a esto, la etapa de disefio de una automatizacion
eficiente es decisiva en el logro de este objetivo (Benitez-Pina et al., 2010).

La automatizacion se ha entendido como una tecnologia en la cual se aplican los sistemas
mecénicos, electronicos y computarizados, con el fin de operar y controlar la produccion de
bienes fisicos de consumo, ademas involucra una gran variedad de sistemas y procesos que
se ejecutan con minima o ninguna intervencién del ser humano (Murillo and Hernandez,
2013).

La automatizacién en la industria permite la conjugacion de diversas tecnologias con el
objetivo de asegurar el control y buen comportamiento de gran variedad de procesos
industriales que puedan ser capaces de reaccionar a situaciones imprevistas, logrando un
incremento de la productividad, ello se logra racionalizando las materias primas e insumos,
reduciendo los costos operativos asi como el consumo energético, incrementando la
seguridad de los procesos, optimizando el recurso humano de la empresa y mejorando el

diagnostico, supervision y control de calidad de la produccion (Sanchez and Pizarro, 2010).

Un proyecto de automatizacion se inicia cuando una empresa identifica una oportunidad de
mejora dentro de sus procesos productivos susceptibles de ser automatizados. Tal
oportunidad puede ser un incremento en la produccion, el perfeccionamiento en los atributos
y cualidades de alguna linea de productos para enfrentar la competencia de otros proveedores
0 lo mas comuan, mantener la fabricacién y calidad dentro de las normas actuales, pero
disminuyendo los costos totales asociados a la produccion (Ovalle et al., 2013).

En fin, cualquiera de los motivos anteriores puede ser que desligue una serie de decisiones
para iniciar un proyecto de automatizacion como una herramienta fundamental que permite
a las empresas un desarrollo propio, dindmico y competitivo, facilitando la relacion entre las
diferentes areas de la organizacion o empresa. Por lo que es muy importante encontrar una
buena metodologia o procedimiento adecuado y eficaz, que permita a la industria automatizar
bienes de produccion (Castro et al., 2005).
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Un factor de vital importancia en la confeccion de un proyecto de automatizacion para un
proceso tecnoldgico particular consiste en la determinacion de cual o cuéles ventajas
econdémicas se obtendran una vez que el sistema proyectado esté en funcionamiento. Esto
significa que los estudios econdmicos que se efectlien sobre la automatizacion de un proceso

tecnoldgico deben constituir uno de los primeros pasos para su introduccién (Cérdoba, 2006).

Con el fin de evaluar la automatizacion en varios escenarios internacionales se han
desarrollado una serie de metodologias que serviran de base para el presente trabajo. Se
desarrolla un méetodo de evaluacién basado en 5 pasos: descripcion del sistema, diagrama de
flujo, descripciéon de los equipos del sistema, requerimientos del cliente, seleccion del
automata programable y programacion del PLC; que permite generar una automatizacion de

manera mas sencilla (Castro et al., 2005).

Por otra parte, en la investigacion “Diagndstico del nivel de automatizacion en las pequefias
y medianas industrias de la ciudad de Cuenca” se desarrolla un proyecto basado en la
aplicacion de encuestas a los trabajadores de pequefias y medianas industrias de la ciudad de
Cuenca, Espafia, con el objetivo de diagnosticar el nivel de automatizacion existente. Para
dicho estudio se establecieron cuatro niveles de automatizacion: accionamiento manual,
semiautomatica, automatica y computarizada (Sanchez and Pizarro, 2010).

En nuestro pais se pueden encontrar también estudios relacionados con el tema, tal como la
determinacion del grado de la automatizacién de los accionamientos en la Fabrica de
Cementos Cienfuegos. La misma permite establecer una estrategia de automatizacion que
posibilita el aumento del nivel y grado de los accionamientos de esta entidad, a partir de un
analisis de algunos CCM (centro de control de motores) que existen en las distintas areas de
la fabrica (Véazquez, 2017).

Tomando como referencia la misma entidad, en (Junco and Martin, 2017) se determinan el
nivel y grado de automatizacion del proceso de obtencion de clinker existente en la empresa,
para que estos calculos sirvan como base para un futuro redisefio de la automatizacion en el
proceso antes mencionado con tal de elevar la productividad y la estabilidad de la produccién
en la fabrica, ademés de lograr la reduccion del consumo de combustibles fosiles con la
consecuente disminucion de las emisiones de dioxido de carbono, gas causante del efecto

invernadero.
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La industria de materiales de la construccion y en particular la industria del cemento es objeto
de constante atencion para su mantenimiento y desarrollo. Es una industria muy exigente en
relacién a los medios técnicos a emplear, alta consumidora de portadores energéticos y con

muy estrecha relacion con el medio ambiente por su efecto en el mismo.

Las crecientes exigencias impuestas a la calidad del producto, las unidades de produccién
cada vez mayores y la elevada presion de costos hacen que los sistemas modernos de
automatizacion se conviertan en un elemento irrenunciable para cualquier fabrica de
cemento. Los sectores de la automatizacion “Afianzamiento de la Calidad” y “Conduccion
del Proceso” son temas centrales en cualquier plan de inversioén y deben ser estudiados en

estrecha vinculacion con la técnica de proceso y la maquinaria (Gonzalez et al., 2017).

La competitividad de esta industria, no solo en lo nacional, sino también en la arena
internacional requiere particular atencion, siendo el nivel y grado de las soluciones de

automatizacioén existente o por proyectar para la industria, un factor critico.

De ahi que se define como Problema Cientifico: Atendiendo a las complejidades dindmicas
que caracterizan los procesos tecnoldgicos de la Fabrica de Cementos Cienfuegos, no se
dispone de una estrategia de evaluacion y diagnéstico capaz de detectar el nivel y grado de
la automatizacion existente.

La hipotesis de la presente investigacion esta sustentada por los resultados de la revision
bibliografica que se presenta en el Capitulo 1.

Hipotesis:

La elaboracién y desarrollo de una metodologia basada en la aplicacion de un método
analitico de estimacién del nivel y grado de automatizacion, garantiza conocer el estado de

la automatizacién de los procesos productivos de la empresa.
Con esta investigacién se pretende cumplir los siguientes objetivos:
Objetivo general:

Evaluar la automatizacion en los principales procesos tecnolégicos de la linea de produccién
en la Empresa de Cementos Cienfuegos, que sirva de base para el anélisis y disefio de los
sistemas de automatizacién integrada como apoyo a la toma de decisiones en la planificacién

y control de los procesos productivos en la Empresa.
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Objetivos especificos:

1.

4.

Revisar analiticamente los métodos de evaluacion / clasificar los sistemas de
automatizacion (nivel / grado), comparando el método seleccionado para evaluar un
sistema de automatizacion con otras alternativas.

Determinar los Procesos Productivos Directos (PPD) de la cadena de produccion,
haciendo una caracterizacion del estado del arte de la automatizacion de los mismos,
enfocado a la calidad de los productos intermedios y finales. (Se excluye los que puedan
estar en partes administrativas y otros que no estén directamente vinculados al flujo
productivo).

Determinar la metodologia de evaluacion de nivel y grado de automatizacién maés
adecuada para aplicar en la Empresa.

Desarrollar un método de estimacion de nivel y grado para el conjunto completo de PPD.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos expuestos anteriormente, se proponen las tareas

siguientes:

e Revision analitica de métodos de evaluacion / clasificacion de sistemas de
automatizacién (nivel / grado), comparando el método seleccionado para evaluar un
sistema de automatizacion con otras alternativas.

e Determinacién de los Procesos Productivos Directos (PPD) de la cadena de
produccidn, haciendo una caracterizacién del estado del arte de la automatizacion de
los mismos, enfocado a la calidad de los productos intermedios y finales. (Se excluye
los que puedan estar en partes administrativas y otros que no estén directamente
vinculados al flujo productivo)

e Reuvision de los trabajos previos de evaluacion de la automatizacién en la Empresa
CCSA.

e Determinacion de la metodologia de evaluacion de nivel y grado de automatizacion
mas adecuada para aplicar en la Empresa.

e Determinacion para cada PPD de:

o Los datos bésicos.

o Funciones tecnoldgicas que se realizan.
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o Funciones de automatizacion (FA) que instaladas operativas (FAO) y no
operativas (FANO).

e Desarrollo de un método de estimacion de nivel y grado para el conjunto completo
de PPD.
e Aplicacion de la metodologia seleccionada (nivel y grado) para cada PPD.

e Elaboracién del informe cientifico de la investigacion.

Los resultados de la investigacion poseen una aplicacion practica y teorica de gran
trascendencia para la mejora de la automatizacion de los procesos productivos de la Fabrica
de Cementos Cienfuegos. Con esta investigacion se obtendrd un diagndstico de la
automatizacién en cuanto a nivel y grado en los principales procesos tecnologicos directos
en la empresa a través de un método analitico de estimacion lo cual permitira un redisefio de

la automatizacion.

Para el desarrollo de esta investigacion se proponen tres capitulos, ademas de las
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos correspondientes. Los
temas gue se abordan en cada capitulo se encuentran estructurados de la forma siguiente:
CAPITULO 1I: Se dedicara a la fundamentacion de las metodologias mas generales para la
evaluacion de las caracteristicas de los sistemas de automatizacion ya aplicados en una
industria, a su estudio comparativo y sus aplicaciones y a los fundamentos tedricos de la
automatizacion.

CAPITULO II: Se describe desde el punto de vista de la estructura de la automatizacion el
proceso productivo de la Empresa de Cementos Cienfuegos. Se explica el proceso y se
caracteriza en el contexto nacional e internacional.

CAPITULO l1I: Se aplica el método desarrollado en la Fabrica de Cementos y se dan las

conclusiones de los principales indicadores, que caracteriza la automatizacion en esta

empresa. Ademas, se presenta el analisis econémico de la investigacion.



CAPITULO 1. Fundamentos tedricos de la evaluacion de la automatizacion.

CAPITULO 1. Fundamentos tedricos de la evaluacién de la

automatizacion.
En este capitulo se realiza un andlisis de la bibliografia consultada, correspondiente a la
tematica de los fundamentos de la automatizacion, asi como las metodologias desarrolladas
por varios autores en el tema a tratar. EI analisis tiene como centro de atencion la evaluacion
de la automatizacion en procesos industriales, la cual resulta esencial en la realizacion de
proyectos vinculados a mejorar la automatizacion. Es por eso que en gran parte del capitulo
se hace mencion a varias de las metodologias desarrolladas con este fin, las cuales se reportan

en la literatura especializada.

1.1 Fundamentos de la automatizacion.
1.1.1 Resefa historica de la automatizacion.

La automatizacion de los procesos industriales a traves de los afios ha dado lugar a un avance
espectacular de la industria. Todo ello ha sido posible gracias a una serie de factores entre
los que se encuentran las nuevas tecnologias en el campo mecénico, la introduccién de los
computadores, y sobre todo el control y regulacion de sistemas y procesos (Murillo and
Hernandez, 2013).

La incorporacion de los medios de cédmputo en la produccion es, sin lugar a dudas, el
elemento puente que estd permitiendo lograr la automatizacion integral de los procesos
industriales. La aparicion de la microelectronica y los microprocesadores ha facilitado el
desarrollo de técnicas de automatizacion complejas, la robotizacién, la implementacion de
sistemas de gobierno y la planificacion. Todos estos elementos llevan consigo la reduccién
de costos, el aumento de la productividad y la mejora del producto (Ruedas, 2010). En este
epigrafe se hace una revision historica de la evolucion de la automatizacién desde sus

primeras epocas.

Algunos creen que la automatizacion de la maquina comenzo con la revolucion industrial,
aunque en realidad surgi6 en los siglos XVI-XVI1I donde las ruedas de aguas eran empleadas
para alimentar los trenes de laminacion que se enrollarian tiras metélicas que posteriormente
serian estampadas en monedas. A inicios del siglo XIX, se produjeron importantes avances

en la automatizacién con el inicio de la revolucién industrial como el empleo de las tarjetas
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metalicas con agujeros para controlar patrones de tejidos en telares y el entretenimiento con
la pianola. Posteriormente entre 1900 y 1920 se crean el torno de engranajes, la maquina de
tornillo automatico y la maquina embotelladora automatica, en los afios 60 se introducen a
gran escala los circuitos integrados en procesos de fabricacion y los controladores 16gicos
programables(PLC) (Lojan, 2015).

En las décadas de los 70 y los 80 aparece el primer sistema de manufactura integrado,
soldadura por punto en carroceria de automdviles por robot, microprocesadores, la
inteligencia artificial y los robots inteligentes respectivamente (Callejas et al., 2007). Desde
la década de 1990 y los primeros afios del 2000, los procesos de fabricacion se volvieron
automaticos casi en su totalidad, aparecen las maquinas inteligentes y basadas en sensores,
los dispositivos de logica difusa, las redes neuronales artificiales. En la actualidad la
automatizacion debe basarse en la integracion, por lo que se hace necesario dar un salto a la
automatizacion inteligente. En la primera revolucion industrial, las maquinas sustituyen los
seres humanos; en la segunda la automatizacion sustituye a la operacion manual, la tercera
revolucion industrial sera la automatizacion actualizandose a la automatizacién inteligente
(Pacheco and Villamarin, 2008).

1.1.2 Necesidad de la automatizacion.

No siempre es necesario automatizar un proceso. Lo primero que nos debemos preguntar es
si es realmente necesario. Aungue técnicamente sea factible, los costos de la implantacién y
ejecucion del proyecto pueden no ser asumibles. Afiadir complejidad al sistema no aumenta
la eficiencia, sino coste de disefio, implantacién y mantenimiento. Por norma general, la
solucién mas simple para un problema es la mas adecuada. Sin embargo, no siempre la
potencia fisica y mental del ser humano es suficiente para la realizacién del proceso (Cordero
etal., 2016).

La automatizacién en muchos casos consigue soluciones de elevada precision y exactitud,
imposibles con la intervencion exclusivamente humana. Ademas, en aquellos casos en las
que el entorno es demasiado complicado y peligroso, la automatizacién es una buena opcion.
Otros casos en los que es necesaria es cuando el proceso requiere tal nivel de cualificacién

gue no existen especialistas 0 son Unicos para determinada tarea. Ademas, la automatizacién
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de un proceso no es subjetiva y puede reducir aquellas situaciones criticas y emergencias
debidas a reacciones inesperadas del ser humano.

La implementacion de sistemas de automatizacion no siempre estd determinada por la
necesidad de la automatizacion, pero existen ciertas sefiales indicadoras que justifican y

hacen necesario la implementacion de estos sistemas (Rodriguez, 2016).

La automatizacion solo es viable si al evaluar los beneficios econémicos y sociales de las
mejoras que se podrian obtener al automatizar, estas son mayores a los costos de operacion

y mantenimiento del sistema.

El nivel de competitividad del mundo globalizado de hoy, ha definido que la automatizacion
industrial se constituya en uno de los pilares de mayor importancia para el sector productivo
en cualquier pais, lo cual ha permitido que esta area de la ingenieria se convierta en un campo
de gran interés tanto para académicos como para industriales. La automatizaciéon en la
industria permite la conjugacion de diversas tecnologias con el objetivo de asegurar el control
y buen comportamiento de una gran variedad de procesos industriales que puedan ser capaces
de reaccionar a situaciones imprevistas, logrando una reduccion de costes de fabricacion,
calidad constante en los productos y liberando al ser humano de tareas tediosas, peligrosas e

insalubres (Sanchez and Pizarro, 2010).

Cuando se van a introducir medios de automatizacion en un proceso industrial estos pueden
ser sencillos, de mediana complejidad o de una gran complejidad, dependiendo
fundamentalmente de los objetivos que se quieren lograr con la automatizacién. Esto quiere
decir que es necesario establecer el nivel y el volumen que tendra la automatizacion a

introducir (Herrera et al., 1990).
1.1.3 Objetivos de la automatizacion.

Estando definida ya la necesidad de la automatizacion como un elemento de desarrollo en la
industria y en la economia en general, no es muy dificil establecer sus objetivos
fundamentales (Ordax, 2005):

1. Mejorar la productividad y eficiencia, reduciendo los costos de produccién y mejorando

la calidad y precision del producto final.

2. Optimizar la planificacion y el control.
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3. Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo las tareas mas pesadas e

incrementando su seguridad.
4. Realizar aquellas operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.
1.1.4 Ventajas de la automatizacion.

La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo proceso, brinda ciertas
ventajas y beneficios de orden econdémico, social, y tecnolégico (Marchan, 2016),

pudiéndose resaltar las siguientes (Bufiay and Guaman, 2015):

* Mejora en la calidad del trabajo del operador y en el desarrollo del proceso, dependiendo

de la eficiencia del sistema implementado.

* Reduccion de costos, puesto que el trabajo se racionaliza y se reduce el tiempo y dinero

dedicado al mantenimiento.
* Reduccion en los tiempos de procesamiento de informacion.
* Flexibilidad para adaptarse a la fabricacion de nuevos productos.

« Conocimiento més detallado del proceso, mediante la recopilacion de informacion y datos

estadisticos del proceso.

* Mejor conocimiento del funcionamiento y performance de los equipos y maquinas que

intervienen en el proceso.

 Factibilidad técnica en procesos y en operacion de equipos, asi como para la

implementacién de funciones de analisis, optimizacién y auto diagnostico.

* Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para incorporar nuevos equipos y

sistemas de informacion.
* Disminucion de la contaminacion y dafio ambiental.
* Racionalizacion y uso eficiente de la energia y la materia prima.

* Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los trabajadores.
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1.1.5 Factores a tener en cuenta previos a una automatizacion.

Antes de iniciar una automatizacién es importante tener en cuenta varios factores:

e Las organizaciones son complejas y realizan diversas funciones que estan
relacionadas entre si, que sus necesidades de manejo de informacion cambian y
crecen, y que ademas del manejo operativo de la informacién hay una necesidad de
contar con un acceso global que permita una mejor toma de decisiones.

e Latecnologia es muy cambiante, cada vez hay mayor variedad de equipos y sistemas
mas poderosos de precios diversos, lo que complica la seleccion de la tecnologia
adecuada.

e El disefo, la programacion y la operacion de los sistemas requieren en la mayoria de

los casos de especialistas.

Por todo lo antes mencionado, si se pretende que una automatizacion no solamente cause una
mejora de la produccion, sino que ademas resulte una inversion rentable en cuanto a la
adquisicion de una tecnologia adecuada, es necesario contar con una metodologia para llevar

a cabo dicha automatizacion (Sanchez and Pizarro, 2010).

1.2 Sistema Automatizado: Definicion y funciones principales.

La automatizacion es un sistema donde se transfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnol6gicos. Un sistema
automatizado consta principalmente de dos partes: una de mando y otra operativa. Esta Gltima
es la que actla directamente sobre la maquina haciendo que se mueva y realice la operacion
deseada gracias a los actuadores y sensores que la componen. La parte de mando, sin
embargo, suele ser un autémata programado que estéa en el centro del sistema y es capaz de
comunicarse con el resto de constituyentes del sistema.

Hoy en dia, para conseguir la automatizacién de un sistema, se utilizan principalmente
métodos de control numeéricos Yy, especificamente, métodos de control por computacion.
También han ido apareciendo conceptos, tales como CAD (Disefio de Ordenadores Asistido),
CAM (Manufactura gracias a los ordenadores) y, en general, Tecnologias asistidas con
Ordenadores (CAX). Sin embargo, los principales modos de automatizacion son: Sistemas

Neuronales Artificiales (ANN), sistemas de control distribuido (DCS), interfaz hombre-
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maquina (HMI), control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), controladores
I6gicos programables (PLC), controladores programables automaticos (PAC) y robdtica
(Gualli and Tucunango, 2015). (Uso de siglas en idioma inglés).

Las funciones principales de un sistema automatizado se basan en el tratamiento de los datos
correspondientes a los diferentes sistemas de medida, organizacion de las bases de datos y
obtencion de los pardmetros de interés. En resumen, las funciones principales de un sistema
automatizado son (Aguilar and Briones, 2015):

1. Sefales de medida procedentes de los convertidores iniciales (sensores, calibradores) y su

correspondiente conversion.

2. Adquisicion, transmision e introduccion de los datos en el sistema de ordenadores.
3. Procesamiento inicial de los datos.

4. Visualizacion en tablas, gréaficos, histogramas.

5. Agrupamiento de los datos (codificacion, embalaje, etc.).

6. Salida, acumulacion y mantenimiento de las bases de datos (DB).

7. Regulacion automatica de parametros como la temperatura, presion, composicidn gaseosa,

etcétera.

8. Programacion y légica de control, tanto de los objetos investigados como de las
condiciones ambientales con el propdsito de modelar fisicamente el modo de investigacion

proporcionado.

1.3 Clasificacion de los niveles de automatizacion.

El término “nivel de automatizacion” podria ser sindnimo, aunque no necesariamente, de
“nivel de tecnologia”. El nivel de automatizacion denota la proporcion hombre-maquina en
las tareas, o la transferencia de las tareas humanas a las tareas de maquinas, basandose asi en
la interaccion hombre-maquina. El nivel de tecnologia describe la sofisticacion en los
procesos donde el proceso sofisticado puede ser totalmente automatizado o parcialmente
automatizado. El nivel de automatizacion es claro en la medida en que se proporcione la
interaccién hombre-maguina. De otro lado, el nivel de tecnologia solo da una perspectiva del

software y el hardware que estd normalmente asociado con los procesos tecnoldgicos.
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Se han sugerido dos clasificaciones para la automatizacion, basandose en una complejidad
de tres niveles para la contribucion hombre-méaquina y para la participacion obligatoria del
hombre en los sistemas. La primera clasificacion diferencia entre niveles de complejidad,
mientras que la segunda asume la participacion del hombre en el sistema al menos como
reserva en las situaciones de contingencia (Rebi and Rani, 2001).

Frecuentemente se realiza una clasificacion en niveles, atendiendo a la complejidad de la
automatizacion y los medios que se utilicen, y por regla general no existe una Unica
clasificacion; no obstante, se expondra una clasificacion lo méas general posible, atendiendo
al nivel de la técnica.

Nivel cero o primer nivel

Cuando en el proceso industrial existe toda una instrumentacion de base, la cual da la
posibilidad de conocer el estado actual de las variables fundamentales de dicho proceso, pero
no existen lazos de regulacion con vistas a controlar automaticamente tales variables, siendo
el hombre el que actia como regulador directo en el control del proceso. Toda la medicién,
asi como los mandos, pueden estar centralizados o no.

Nivel I o segundo nivel

Ademaés de lo anterior, se introducen en la parte fundamental del proceso, o en la totalidad,
lazos de regulacion automatica de los tipos convencionales. Al igual que en el nivel anterior,
estos lazos de regulacion automatica pueden encontrarse centralizados en un punto o por cada
parte del proceso.

Nivel 11 o tercer nivel

Conjuntamente con los anteriores medios se introducen medios superiores de
automatizacion. Especificamente es comun definir este tercer nivel con la introduccién de
medios computacionales en la automatizacion del proceso.

Pueden realizarse otras divisiones en niveles sucesivos, atendiendo al constante desarrollo de
los medios de automatizacion. Es conveniente precisar que esta division en niveles es
respecto a la calidad y complejidad de los medios de automatizacion y no a la estructura de

la automatizacién (Herrera et al., 1990).

Tanto el nivel como el volumen de la automatizacién son factores a determinar con un grado

de exactitud aceptable dentro del estudio inicial que se realice sobre la automatizacion a
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proyectar. Cuando esto se hace asi, se obtendré después una buena efectividad econémica en

el sistema.

1.4 Meétodos de evaluacion de la automatizacion.
1.4.1 Generacion de la automatizacion basada en el empleo de PLC.

Estudios realizados por (Castro et al., 2005) permiten, mediante el analisis de una
metodologia, generar una automatizacion de manera mas sencilla utilizando PLC. Su
importancia radica en la evaluacion de las diferentes técnicas de administracion de la
tecnologia, para de una manera eficaz, poder dar solucion de forma sistematizada a la toma
de decisiones, para incrementar la productividad de los sistemas empleados por las
compafiias. Esta metodologia est& basada en 5 pasos fundamentales: descripcion del sistema,
diagrama de flujo, descripcion de los equipos del sistema, requerimientos del cliente,
seleccién del autdbmata programable y programacion del PLC. A continuacién, se llevara a

cabo una explicacién detallada de los pasos a seguir para el desarrollo del método.
A. Paso No. 1 (Descripcion del sistema).

Para llevar a cabo la descripcion del sistema o proceso se requiere recabar la siguiente
informacidn: procedimiento que se debe seguir en la operacion (arranque, paro), dispositivos
que intervienen en el proceso (sensores, transductores, motores, variadores, etc.), variables a
medir, variables a controlar, variables a monitorear, rangos de operacion, funcién de los
dispositivos, entradas y salidas. Esta actividad se lleva a cabo mediante entrevistas con los
operadores y encargados de mantenimiento del proceso, visitas de campo y la experiencia

del integrador.
B. Paso No. 2 (Diagrama de flujo).

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de los pasos en un proceso. Dicho
diagrama es Util para determinar como funciona realmente el proceso. El diagrama se utiliza
en gran parte de las fases del proceso de mejora continua, sobre todo en definicién de
proyectos, diagnostico, disefio e implantacion de soluciones, mantenimiento de las mejoras,

traslado de materiales, pasos para ventas y procedimientos del proceso.
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C. Paso No. 3 (Descripcion de los equipos del sistema).

Aqui se agrupan todos los dispositivos que intervienen en el proceso, se describe bien su
funcién e identifican las entradas y salidas del sistema. Esto ayuda a conocer con mayor
detalle el sistema y las funciones para los cuales fueron disefiados los dispositivos. Ademas,
sirve para conocer mas a detalle el proceso y entenderlo mejor; es decir, tener una amplia

visién para la siguiente etapa.
D. Paso No. 4 (Requerimientos del cliente).

Estos se obtienen de las entrevistas realizadas con los operadores y jefes de mantenimiento,
los cuales indican caracteristicas de operacion, de los equipos, rango de operaciéon y en
algunos casos el rango del costo de los equipos a utilizar.

E. Paso No. 5 (Seleccién del autébmata programable).

Para llevar a cabo la seleccion del automata se deben realizar dos evaluaciones, una para
seleccionar el tipo de automata y la otra para seleccionar la marca, esto debido a las diferentes

opciones que brinda el mercado actualmente.
F. Paso No. 5.1 (Matriz de decisiones para la seleccién de PLC).

Para realizar la matriz de seleccién se deben seguir los siguientes pasos: Elaborar una lista
de caracteristicas de seleccion, ordenar la lista de caracteristicas, asignacion de ponderacion
relativa a cada caracteristica de la seleccion, establecer parametros de rendimiento o
calificacion de utilidad para cada una de las caracteristicas y calcular los valores de utilidad

relativa de los disefios alternativos ademas de comparar los valores de utilidad relativa.
G. Paso No. 5.2 (Matriz de decisiones para la seleccion de la marca del PLC).

Para generar esta matriz se debe realizar un procedimiento similar al del paso anterior
solamente que aqui se compararan por lo menos cuatro marcas diferentes de automatas

programables seleccionado en la etapa anterior.
H. Paso No.6 (Programacion del PLC).

Existen dos formas de programacion para el PLC: El método heuristico o informal (funcion
memoria) y el método formal (redes de Petri 0 GRAFCET), se recomienda éste Gltimo.

Primero se debe de realizar el diagrama GRAFCET, el cual consiste en un diagrama gréafico
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de etapas y transiciones, por medio del cual se puede llevar a cabo con facilidad la

programacion del PLC elegido de acuerdo con el software del mismo.

Paso No. 6.1 (GRAFCET del proceso).

Los pasos esenciales que debe realizar son:

Se debe caracterizar el funcionamiento del automatismo con total independencia de
los componentes con los que vaya a ser construido. Esto equivale a centrar el interés
no tanto en la estructura fisica o en la tecnologia empleada para implementar el
automatismo, sino en la funcion que debe realizar.

El elemento fundamental de un proceso es la operacion (denominada etapa en el
lenguaje de GRAFCET), entendiendo como tal una accion realizada por el
automatismo. Obsérvese que en una primera aproximacion se puede dividir el proceso
en unas pocas operaciones relativamente complejas, llamadas macroetapas. Estas
operaciones podran ser subdivididas a su vez en operaciones mas elementales a
medida que se avanza en el nivel de detalle.

Se debe dividir el proceso en macroetapas y éstas en etapas mas elementales, hasta
conseguir que las acciones a realizar en cada una de ellas dependa sélo de relaciones
combinacionales entre entradas y salidas.

Establecer un grafico de evolucion que indique la secuencia de las operaciones
(secuencia de etapas) y las condiciones ldgicas para pasar de una etapa a otra.
(denominada condiciones de transicion en el lenguaje de GRAFCET). Como
resultado de este paso se obtienen las ecuaciones ldgicas y queda resuelta la parte
secuencial del automatismo.

Establecer para cada operacién elemental (etapa) las relaciones ldgicas entre entradas
y salidas, utilizando eventualmente otras variables internas combinacionales.
Finalmente implementar el sistema utilizando el programa de las relaciones ldgicas

de los dos puntos anteriores.

Paso No. 6.2 (Descripcion de entradas y salidas del proceso).

De acuerdo con el diagrama del GRAFCET se describen las entradas y salidas que

intervienen en el programa para tener una mejor visualizacion del mismo. Esto ayuda en

mayor parte para la siguiente etapa que se refiere a la programacion del PLC.
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Paso No. 6.3 (Programa del PLC). Este se realiza en el software del automata elegido,
usando el diagrama de GRAFCET realizado anteriormente. Cada linea de programa se puede
ir leyendo directamente del GRAFCET.

Se puede afirmar que debido a que los sistemas de automatizacion la mayoria de las veces
son muy complejos y diversos. La metodologia planteada proporciona una herramienta Gtil
para llevar a cabo proyectos de automatizacion, sobre todo en el proceso de toma de
decisiones, pues éstas deben ser evaluadas por criterios bien definidos los cuales se consensan

por los usuarios.

1.4.2 Diagnostico del nivel de automatizacién en medianas y pequefias industrias en
la ciudad de Cuenca, Espafia.

Por otra parte, los autores (Sanchez and Pizarro, 2010) desarrollaron una metodologia con el
objetivo de diagnosticar el nivel de automatizacion en las pequefias y medianas industrias de
la ciudad de Cuenca (Espafia) basado en la aplicacion de encuestas a los trabajadores de las
mismas. Para dicho estudio se establecieron cuatro niveles de automatizacion: accionamiento

manual, semiautomatica, automatica y computarizada.

Accionamiento manual: Si el operario tiene incidencia directa mediante su fuerza de trabajo

en el arranque y operacién de la maquina, trabaja directamente sobre la materia prima.

- Semiautomatica: Cuando las tareas manuales son ayudadas por tecnologias
oleohidraulicas, neumaticas, electromecanica, contactores, relés, temporizadores, micro-
PLC.

Automatica: Si las operaciones se ejecutan a través de secuencias y tiempos especificos
determinadas por un sistema de control, como PLC, tecnologia electrénica.

Computarizada: Si hay presencia de un ordenador que ha sido programado y controla todo

el proceso.

Con el conocimiento de las caracteristicas anteriores de los niveles de automatizacion y con
las encuestas realizadas a los responsables de cada empresa, la metodologia permite
diagnosticar el nivel de automatizacion en que se encuentran las pequefias y medianas
industrias de la ciudad de Cuenca, ademas permite que los resultados sean considerados como

una de las lineas base para el desarrollo de posteriores proyectos en el area de investigacion,
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desarrollo e innovacion tecnoldgica; asi como también sea una contribucion para la toma de

decisiones por parte de los empresarios y el gobierno para futuros proyectos.

1.5 Otros métodos empleados.

Otros autores proponen el desarrollo de un método basado en la identificacion de los niveles
de automatizacion existentes partiendo de la premisa que a mayor grado de intervencion
humana se presenta un menor nivel de automatizacion y viceversa (Ovalle et al., 2013) con
el objetivo de identificar brechas tecnoldgicas en la automatizacion industrial de las empresas

del sector metalmecéanico de Caldas, Colombia.

La investigacion cuantitativa, de tipo descriptivo, fue desarrollada en 30 empresas
manufactureras del sector metalmecanico de Caldas, Colombia. Los niveles de
automatizacion se identificaron en las diferentes etapas de la cadena de valor: abastecimiento
de materiales, proceso productivo, empaque y embalaje, almacenamiento y logistica; también
fueron evaluados en los procesos: control y supervision, operacion, registro de informacion,
comunicacion. Los criterios de evaluacion, definidos por panel de expertos, se presentan en
la Tabla 1.1. Las empresas se clasificaron en categorias, tomando como referencia los niveles
de capacidad de las palancas de fabricacion propuestos por (Miltenburg, 2005) para empresas
americanas y los estudios nacionales (Sarache-Castro et al., 2005). Los resultados se
muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.1. Criterios para evaluacién de niveles de automatizacion.

Nivel Automatizacion Descripcion

0 100% intervencion humana, uso de los sentidos
25 Uso de equipos y herramientas

50 Uso de controles tipo on-off

75 Uso de controles avanzados

100 Uso de controles remotos
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Tabla 1.2. Categorias establecidas por niveles de automatizacion.

Categorias Nivel Automatizacion  Capacidad de fabricacion

Bajo <24 La fabricacion esta baja en técnica y poco
cualificada.

Medio-Bajo 25-40 La fabricacion consiste en rutinas vy
actividades, pero esta baja en técnica.

Medio 41 -55 La fabricacion consiste en rutinas y

actividades estandar. Se satisface con
mantener el paso con los competidores y el
estatus vigente.

Medio-Alto 56 — 70 El sistema de produccidn provee outputs
cualificados, pero no se ha adoptado una
perspectiva a largo plazo.

Alto 71-85 El sistema de produccién provee outputs
cualificados y las decisiones de
fabricacion son consistentes con la
estrategia.

Clase Mundial 86 — 100 El sistema de produccién es una ventaja

competitiva.

Esta metodologia es similar a la desarrollada por (Sanchez and Pizarro, 2010), ya que logra
identificar los diferentes niveles de automatizacion a través de los criterios mostrados en la
tabla 1.1. Siendo el producto de esta investigacion cuantitativa, de tipo descriptiva, la
identificacion de brechas tecnoldgicas en automatizacion industrial de las empresas del sector

metalmecanico de Caldas.

A nivel nacional se puede encontrar la investigacion realizada por (Vazquez, 2017) donde se
determina el grado de la automatizacion de los accionamientos en la fabrica de cementos de
Cienfuegos. La misma constituye un punto de partida para definir una estrategia de

automatizacion que permita elevar el nivel y grado de los accionamientos de esta entidad, a
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partir de un analisis de algunos CCM (centro de control de motores) que existen en las
distintas areas de la fabrica. EI método desarrollado en este trabajo sera descrito a

continuacion detalladamente ya que el mismo es el empleado en la investigacion en cuestion.

1.6 Descripcion del método a utilizar.

El método desarrollado por (Herrera et al., 1990) persigue como objetivo la determinacion
del grado de automatizacidn, el cual esta dado por el célculo de varios factores como: grado
de observacion, grado de regulacion y grado de direccion que indican en qué medida la
automatizacion esta presente en un proceso productivo; los mismos corresponden mas con
criterios cuantitativos que con la calidad de la automatizacion, por lo que se hace necesario
definir algunos pardmetros que proporcionan una idea mas clara sobre la calidad del sistema
de automatizacion a proyectar, o sea, factores como el nivel y el volumen de automatizacion.
Para una mejor comprension de la metodologia a utilizar se lleva a cabo una explicacion

minuciosa de los parametros empleados.

Grado de observacion: Para dar una idea cuantitativa del grado de observacion que sobre la
marcha del proceso productivo pueda tener el hombre se define el grado de observacién, K,
el cual seria la relacién entre la cantidad de pardmetros principales observados directa o

indirectamente y la cantidad total de parametros principales, o sea:

Parametros observados

= x 1009 1.1
0 Total de parametros principales % ( )

Se denominan parametros principales los correspondientes a las variables de entrada, los
parametros de salida del producto, asi como aquellos parametros internos que influyen
directamente en los pardmetros de salida. Se denominan parametros observados aquellos
cuyo valor el hombre puede conocer en cualquier instante de tiempo, o periédicamente sin
tener necesidad de realizar un trabajo especifico, o sea, que esto lo realice un determinado

equipo el cual proporciona al hombre estos datos.

Grado de regulacion: Similarmente al grado de observacion antes descrito, este puede
definirse como un indicador que ofrezca un criterio sobre el grado de dominio que el hombre
posea sobre el comportamiento de un proceso en particular. Si las variables de salida de un

proceso se mantienen dentro de los pardmetros establecidos por el hombre, que a su vez
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puede cambiarlos, entonces el proceso esta regulado. Segun este criterio se puede definir el
grado de regulacion, K,., de un proceso como la relacion entre la cantidad de variables de

salida reguladas, directa o indirectamente, y la cantidad total de variables de salida, o sea:

Variables de salida reguladas

K, = x 100% (1.2)

Total de variables de salida

En el caso de que para la variable de salida exista un lazo de regulacion, entonces dicha
variable estd regulada directamente. Si en esta forma se encuentran todas las variables de

salida del proceso productivo en cuestion, entonces este estara regulado al 100%.

Una situacion diferente se obtiene en el caso de que alguna de las variables de salida no esté
regulada directamente, 0 sea, que se controle su comportamiento mediante la regulacion de
una o varias variables internas del proceso. Entonces es preciso determinar cuales son las
variables que, segun el correspondiente diagrama de influencias, actdan en la variable de
salida analizada. No es materia facil determinar cuantitativamente el grado de influencia de
cada una de estas variables en la salida, requiriéndose para ello un analisis detallado de la

operacion del proceso. Tomando como ejemplo la ecuacion de influencia:
Y1 = a1X2 + a2X4_ + a3X5 + a4D2 (13)

Donde los pardmetros a,...a, son precisamente los coeficientes de influencia cuya
determinacion es una tarea principal en el disefio de regulacion. Para la determinacion de los
coeficientes de influencia es necesario encontrar, por via analitica o experimental, la ganancia
de estado estacionaria entre la variable de estado de salida y la variable del coeficiente que
se quiere determinar. Este valor de ganancia vendria expresado en tanto por ciento y se
estableceria de la forma siguiente: Tanto por ciento del cambio del valor de la variable de

salida a un 1% de cambio en la variable de influencia.

Una vez determinados todos los valores de las distintas ganancias de estado estacionario, se
pueden determinar los coeficientes de influencia. Un valor de ganancia alto correspondera
también a un alto valor del correspondiente coeficiente, o sea, que los coeficientes expresan
numéricamente el peso relativo de cada ganancia en la variable analizada, por lo que para
determinar el coeficiente a; en una ecuacién de influencia, se puede usar la expresion:

_ Gi

a: =
l Gt

(1.4)
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donde G; es la ganancia correspondiente a esta variable y G; es la suma de todas las ganancias.
El grado de regulacion de la variable de salida serd entonces la suma de los coeficientes de
aquellas n variables de la ecuacién de influencias que estan reguladas expresado en tanto por

ciento, o sea,
Ky = 1003, a; (L5)

De esta forma puede determinarse el grado de regulacion del proceso completo, dependiendo
del correspondiente grado de regulacion de cada variable de salida, o sea, que al igual que se
determind el grado de regulacion para cada variable de salida, es preciso ver queé efecto tiene
cada una de estas variables en el comportamiento general del proceso. Ya estos son criterios
que en casos frecuentes no son faciles de determinar, pues dependen de criterios cualitativos
desde el punto de vista tecnolégico, aunque en principio es posible establecer un balance
entre cada variable de salida y determinar el grado total de regulacién del proceso como:

Kyj =X Py X Ky (L6)

Donde existen m variables de salida, cada una teniendo un grado de regulacién Krj. Los

coeficientes Pj(desde j=1 hasta j=m) representan numéricamente la influencia relativa de

cada una de las variables de salida en el comportamiento global del proceso.
Yz P =1 (1.7)

Grado de direccion: Como ya fue establecido, el grado de automatizacion, (K,), de un
proceso productivo no solo depende de la observacion que sobre el proceso se tenga, (K,), ni
del grado de regulacién que este posea (K,), sino que depende de otros factores que es
necesario reconocer. Perteneciente a este grupo de factores adicionales se encuentra la
capacidad que tenga el hombre para dirigir el proceso desde su puesto de operacion, sin su
intervencion directa en el proceso. Por supuesto, este factor debe corresponder plenamente
con el concepto de automatizacion, lo cual implica, como fue ya explicado, la no intervencion
directa del hombre en el proceso como parte activa. Lo anterior implica que el hombre dirija
el proceso productivo en cuestién mediante la direccidn de los subprocesos correspondientes,
y estos a su vez, por la direccion de cada una de las variables que intervienen. Sobre esta base

se puede definir el grado de direccion,
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Cantidad de variables controladas
K, = X 100% (1.8)

Total de variables controlables

Aqui se incluyen las variables que estén reguladas y cuyo valor deseado el hombre pueda
ajustar, asi como todas aquellas operaciones que el hombre, con la instrumentacion adecuada,
puede dirigir, por ejemplo, las acciones de mando a distancia, o sea, arranque y parada de un
motor eléctrico, abertura o cierre de una valvula solenoide, etcétera. Para lograr la realizacion
de estos tres elementos pueden existir distintos volimenes de automatizacion, asi como el
nivel de esta; esto quiere decir, por ejemplo, que la observacion de un proceso puede lograrse
con mayor o menor calidad, que el proceso en su conjunto total o cada subproceso en
particular pueden estar regulados con mayor o menor eficacia, lo que también se cumple para
la direccion o control de las variables que pueden estar dirigidas con mayor o menor

precision, sobre la base de mayor o menor informacién que del proceso se tenga.

Como el concepto nivel de automatizacion esté vinculado a la complejidad del equipamiento

utilizado, estaria también relacionado con las funciones que se podrian realizar.

Indudablemente, un equipo técnico mas complejo estaria en condiciones de realizar
funciones mas complejas, por lo que la complejidad de las funciones va desde simples
observaciones del comportamiento de variables mediante instrumentos analdgicos, hasta
complicadas operaciones automaticas de balance y optimizacién de la marcha de un proceso
determinado. Es necesario entonces definir, para caracterizar el nivel a emplear en la
automatizacién, la cantidad y tipos de funciones que se pueden lograr con el sistema. En la
tabla 1.3 se aprecia un listado general de las funciones mas empleadas en los sistemas de
automatizacion. En dicha tabla se le asigna, ademas, a cada funcion, un indice de complejidad
(I.) el cual puede variar en dependencia de lo compleja que sea dicha funcion, con el que se

pretende comparar el grado de complejidad que tienen las diferentes funciones entre si.
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Tabla 1.3. Funciones e indices de complejidad.

Funciones indice de
complejidad
Supervision Indicacion 1,2
Registro 14
Integracion 1,5
Visualizacion directa 1
Visualizacion indirecta 11,0
Alarma 1,7
Control Direccion 2.5
Regulacion 3,5
Mando a distancia 2
SAPDT Balance 15
Ajuste de reguladores 5,0

automaticos
Estabilizacion 20,0
Optimizacion 50,0

El nivel de automatizacion esta proporcionalmente relacionado con el indice de complejidad
de las funciones en particular, mediante el indice total de complejidad (1;) el cual es la suma
de cada indice de complejidad correspondiente a las funciones que se realicen en un sistema,

0 sea, se calcula mediante: I; = Yr_, M;I; (1.9)

para un sistema de automatizacién donde se ejecuten L diferentes funciones. En la expresion

anterior (M;) corresponde al nimero total de veces en gue esta funcion se repite en el sistema.

En general plantea que:

Cantidad y complejidad de funciones

Nivel de la automatizacion = 0 K,= F (1.10)

Cantidad de instrumentos i

O sea, que el nivel de la automatizacién estara dado por la cantidad y complejidad de

funciones a realizar por instrumentos utilizados.

Como instrumento se comprende, a los efectos de la anterior definicion, aquellos equipos que

forman parte directa de los circuitos de regulacién, observacién, direccion, etcétera, y que
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realizan directamente una de las funciones sefialadas o participan en su realizacion. En esta
categoria se incluyen, por tanto, entre otros, los instrumentos siguientes: captadores-
transmisores, operadores algebraicos (sumadores, multiplicadores, etcétera.), reguladores,

indicadores, display, microcomputadoras, valvulas de control, etcétera.

También relacionado con la automatizacion se encuentra el volumen el cual puede ser
expresado numéricamente, siendo este proporcional a la cantidad de instrumentos por

variable principal en el proceso, o sea:

Cantidad de instrumentos N;

Volumen de automatizacion = , ; — 0K,=—+ (1.11)
Cantidad de variables principales Ny

El volumen de la automatizacién a emplear esta directamente relacionado con la cantidad de
instrumentos promedios utilizados por cada variable principal. Tanto la definicion de
instrumento utilizada como la de variable principal, corresponden con los enunciados
anteriormente, por lo que el grado de automatizacion, que depende tanto del volumen como

del nivel de la automatizacion, podria definirse como:
K, =K, XK, (1.12)
Haciendo uso de las expresiones (1.5) y (1.6) quedaria que:

I
Ka—N—
v

(1.13)
Esta ultima expresion significa que el grado de automatizacién de un proceso esta
directamente relacionado con la cantidad y complejidad promedio de funciones que se

realizan automaticamente por cada variable principal del proceso productivo automatizado.

Se selecciond la metodologia desarrollada por (Herrera et al., 1990) debido a que las
complejidades dindmicas que caracterizan los procesos tecnoldgicos de la Fabrica de
Cementos de Cienfuegos son muy complejas y diversas. La metodologia planteada
proporciona una herramienta util para llevar a cabo proyectos de automatizacion, ya que
permite diagnosticar el nivel y grado de la automatizacion en dicha empresa de acuerdo a sus
caracteristicas a traves del célculo de varios factores como: grado de observacion, grado de
regulacion y grado de direccion; que indican en qué medida la automatizacion esta presente
en un proceso productivo, ademas de definir algunos pardmetros que proporcionan una idea

mas clara sobre la calidad del sistema de automatizacion a proyectar, o sea, factores como el
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nivel y el volumen de automatizacién, constituyendo también un aporte para la toma de

decisiones a la hora de un redisefio de la automatizacion.

1.7 Consideraciones finales del capitulo.

Luego de realizar un analisis de la literatura consultada se arriban a las siguientes

conclusiones:

e Las diferentes metodologias de evaluacion de la automatizacion han logrado un mejor
diagndstico de la automatizacion de los procesos industriales para llevar a cabo

posteriores proyectos de automatizacion.

e Se selecciona el método desarrollado por (Herrera et al., 1990) ya que a través de esta
metodologia se calculan indices cuantitativos tales como: grado de observacion,
grado de regulacion, grado de direccion, nivel, volumen y grado de automatizacion,
pardmetros que permiten caracterizar y comparar la automatizacion de un proceso

productivo automatizado
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CAPITULO 2. Descripcion del funcionamiento y la estructura de la
automatizacion de los procesos productivos en la Fabrica

de Cementos Cienfuegos.

2.1 Descripcion del proceso tecnoldgico de fabricacion del cemento.

El proceso de produccion de la fabrica de cemento puede explicarse partiendo del diagrama
representado en la figura 2.1. Se describe desde el punto de vista de la estructura de la
automatizacion el proceso productivo de la Empresa de Cementos Cienfuegos. Se explica el

proceso Yy se caracteriza en el contexto nacional e internacional.

Pre-homogenizacion
IR N RN

Molienda| del Crudo

[ [ e e

Harina Cruda

RN I » | Trituracion »

Pre-calentado

Homao

Clinker

Molienda de Cemento
— o e
@l Aditivos

Cemento
Figura 2.1 Diagrama del proceso de produccion de cemento.

En las canteras comienza el flujo de produccion, fuente de las materias primas que utilizamos
en la obtencion del producto final. Las materias primas proceden fundamentalmente de tres
sitios: “Lomas Cantabria”; canteras de piedra caliza, de aqui sale aproximadamente el 70%
del material que consume la fabrica, existen también los yacimientos de “Marga las Paila”,
que aportan calcio, aluminio, hierro y fundamentalmente Silice, y el yacimiento de
Palanquete de arcillas limoniticas con perdigones de hierro situado a 50 km de la fabrica,
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considerado material de correccion del Mddulo de Silice aportando fundamentalmente 6xido
de hierro. En estos tres sitios se busca inicialmente los componentes idéneos que garanticen
la calidad de la materia prima, utilizandose para ello el método de perforacion y voladura
para la extraccion de los materiales, aprovechandose el detrito de la barrenacion con el
objetivo de conocer la quimica del frente de voladura. Todo este procedimiento inicial es el
que posibilita, tras los anlisis de laboratorio previos, que a las diferentes lineas de la planta
Ilegue el producto con la calidad necesaria para obtener el clinker y el cemento.

Una vez garantizadas las materias primas de calidad, se escoge el material menor de 70 mm,
se secan y el resto se tritura en un molino de martillos para lograr una granulometria hasta 75
milimetros, se transporta y almacena en los silos segun el tipo de material.

Posteriormente las materias primas se dosifican mediante un sistema de béasculas que
permiten un ajuste constante de la alimentacion a los molinos de crudo, asi como las
proporciones correctas que se van variando gracias al sistema automatico del proceso (Marga
— Hierro - Caliza).

Teniendo en cuenta que, de los procesos productivos, el de producir clinker consume el 70
% de la energia eléctrica, el 90% del consumo de agua y el 95 % de la energia calorifica de
la empresa, e incluye los puntos de emision de polvo y gases mas altos que afectan el entorno
y la imagen, nos enfocaremos en este proceso.

En esta etapa se realizan las operaciones de dosificacion de las materias primas, molienda y
secado, homogenizacion; transferencia de calor en la descarbonatacion y clinkerizacion,
enfriamiento y almacenamiento del clinker; molienda y secado del combustible sélido. Las
materias primas caliza, marga y perdigdn de hierro, se dosifican segun requerimiento de
calidad por el célculo automatico de un software dosificador, se premuele y seca el material
en un triturador secador de impacto hasta 5 mm y menor de 5% de humedad, ya en el molino
de bolas se muelen y secan hasta 85% de finura en tamiz de 90 um y menor de 1 % de
humedad, es un circuito cerrado de molienda donde un clasificador de finos retorna al molino
la fraccion gruesa, el material terminado, harina, se transporta por aerodeslizadores hasta los
silos de homogenizacion, es un proceso donde el silo de harina que se homogeniza solo es
enviado al silo de almacenamiento si cumple las especificaciones de calidad, el proceso se

corrige con las materias primas tantas veces como se requiera.
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La harina homogenizada se alimenta a la torre de intercambio de cuatro etapas con
precalcinador donde ocurre hasta el 90% de la descarbonatacion, alimentandose por este el
60% del combustible, ya en el horno ocurren las reacciones quimicas para formar la
composicion mineralogica del clinker, con el 40% del combustible por el quemador principal,
el clinker se enfria en un enfriador de parrillas con aire, este es almacenado en silos para
exportar o para moler y fabricar cemento para el consumo nacional. El combustible que se
guema es petcoke, importado desde Venezuela, y se muele y seca en un molino vertical de
rodillos marca ATOX 27,5 de FLS. EIl petcoke se almacena a cielo abierto, con capacidad
para 50 000 toneladas.

Se requiere agua para enfriamiento de aceites y operacional para enfriamiento de gases en la
torre acondicionadora de gases, aire comprimido para los sistemas neumaticos de limpieza e
instrumentacion.

Existen sistemas de recoleccion de polvo instalados en todo el proceso, sistemas
electrostaticos de captacion de polvos, filtros de manga, ciclones de alta eficiencia como el
Hurryclon conectado en el sistema de desempolvado de los gases del enfriador del horno.
Es por el horno y precalcinador por donde se incineran los desechos sélidos y liquidos que
se autoriza por el CITMA, el cemento tiene la propiedad de que no se contamina, y todo lo
que se queme que aporte calorias es beneficioso.

La harina homogenizada producida en los molinos pasa primero por el precalcinador donde
se lleva a cabo mas del 90% de la calcinacion del material, entra a los hornos rotatorios en
los que se desarrolla el principal proceso de la fabrica: la clinkerizacion,

Con posterioridad el clinker pasa por el enfriador de parrillas y se almacena en los silos, listo
para la exportacion o la produccién de cemento. El clinker para las exportaciones se saca
directamente de dichos silos por medio de bajantes y se transporta hasta el puerto en
camiones.

El cemento se obtiene tras afiadirle al clinker yeso y aditivo segun el tipo de cemento a
fabricar, se muelen en un molino tubular de bolas, y también es almacenado, despachado a

granel o en sacos por camiones o ferrocarril.
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2.2 Descripcion de la estructura de la automatizacion del proceso productivo de
obtencion de crudo.

El area de crudo tiene tres almacenes de materias primas: caliza (tiene 6 silos de 8000
toneladas cada uno), marga (tiene 1 almacén de 7200 toneladas aproximadamente) y perdigon
(tiene 1 con 7000 toneladas aproximadamente). La marga y el perdigdn son extraidas de sus
correspondientes silos a través de aspas extractoras las cuales cuentan con un variador de
frecuencia y se vierten posteriormente en una tolva, para determinar su nivel se establecen
dos limites, factor de tolva minimo y factor de tolva maximo y asi el variador de frecuencia
en conjunto con un sensor de nivel permite su llenado sin que se derrame material. Luego
son enviadas mediante transportadores hacia las bandas dosificadoras, estas cuentan con
celdas de cargas para chequear el peso sobre la banda y un encoder para corregir la velocidad,
con estas dos sefiales transmitidas a través de 4-20 mA a las entradas del variador de
frecuencia y asi este corregir el set point de flujo a dosificar que la van incorporando a una
banda transportadora que ya viene con caliza procedente de un carro dosificador de caliza a
través del mismo procedimiento. En esta banda se mezclan la caliza, marga y perdigon, las
cuales son alimentadas a un molinillo de barras y espejos que pretritura estas materias primas
hasta una medida de 10 cm antes de enviarlas al molino. A este molinillo se le alimentan
gases provenientes del horno con una temperatura aproximada de 350-380 °C, por lo que este
equipo tiene doble accion, triturador — secador. Las materias primas previamente trituradas
en el molinillo pasan a un molino de bolas de 10m de largo y 4m de ancho, de una sola
camara, el cual cuenta con aproximadamente un total de 93 -104 toneladas de bolas de
didmetros entre 30 mm y 70 mm. El molino también tiene un conducto de alimentacion de
gases calientes provenientes del horno para asi terminar de evaporar toda la humedad que
traen las materias primas. ElI molino de bolas es un molino de barrido ,0 sea, que mediante
un ventilador se extraen los materiales ya triturados, los cuales pasan a un separador estatico,
el cual cuenta con un sistema de persianas, que a través de ellas pasa el aire del ventilador
que transporta los materiales molidos, el sistema de persianas del separador se abre o se cierra
segun se requiera, por ejemplo si se esta arrastrando mucho material con gran granulometria
se cierran un poco las persianas para que ese material grueso choque con las persianas y
retorne al molino por una canaleta de retorno que tiene el separador en la parte de abajo y de

esta forma ese material se triture mejor. Después del separador estatico la corriente de aire y
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material bien triturado pasa a una bateria de 5 ciclones donde se separa el material del aire
que lo transporta. EI material separado en los ciclones pasa a una canaleta y esta transporta
la llamada “harina” hacia un elevador de cangilones y de ahi se eleva hacia los silos de
homogenizacién de harina donde en cada intervalo de una hora aproximadamente se toman
muestras, las cuales son llevadas al laboratorio donde se hacen pruebas para comprobar que
la harina contenga la composicidn adecuada, en caso de no ser asi, se envia un set point hacia
las bandas dosificadoras para corregir la composicion. Cuando se llenan estos silos se
transportan a los silos de almacenamiento donde seguidamente se extrae la harina para
alimentar el proceso de fabricacion de cemento. Al elevador de cangilones también llega
material proveniente de la bateria de los 5 ciclones del molinillo a través de un transportador
de tornillo sinfin, ya que al igual que el molino, el molinillo tiene un separador estatico con
retorno al molino y de ahi a la bateria de ciclones que descargan el material separado a un
tornillo sinfin (esta bateria de ciclones no descarga a una canaleta debido a que la temperatura
del material es muy elevada y podria dafiar la canaleta). Todas las variables medidas en el
campo son enviadas por comunicacion desde el PLC de crudo, pasando por el PLC Maestro

hasta la estacion de operacion donde son visualizadas en un SCADA.
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Fig. 2.2 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de crudo.
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2.3 Descripcion de la estructura de la automatizacion del proceso productivo de
obtencion de clinker.

El proceso de obtencidn de Clinker consiste en la calcinacion de la harina cruda, material con
alto contenido de carbonato de calcio (CaCOg), para descomponerse en 0xido de calcio. Esta
es una reaccion endotérmica, por lo que es preciso suministrarle energia en forma de calor
para que la reaccion se lleve a cabo. En el caso de estudio actual, el proceso puede ser dividido
en tres etapas fundamentales atendiendo al lugar por donde circula la harina en cada instante,

precalentador, horno rotatorio y enfriador.

En el proceso la harina cruda es alimentada al precalentador, empleando un dosificador de
marca Pfister, conocido como Pfister de Harina, el mismo se compone de una valvula, un
motor-reductor y un variador de frecuencia como elementos de accion final, mientras que
emplea una celda de carga para medir el peso y un encoder para medir la velocidad de

rotacion del motor-reductor, todo el control de esta unidad esta en un PLC.

El operador desde la sala de control (COP) envia por comunicacion Ethernet hasta el PLC
Maestro del Area Horno, el set point de alimentacion de harina, a su vez este PLC reenvia
este set point via Profibus al PLC del Pfister de harina. EI peso dentro del “Pfister” es
chequeado por la celda de carga y enviado mediante una sefial de 4 a 20 mA a una entrada
del PLC donde se implementa un control proporcional y de acuerdo con el valor medido se
envia una sefal de 4 a 20 mA a la valvula para que esta deje pasar mas o menos material al
interior del Pfister. Ademas, este valor de peso es empleado, de conjunto con la medicion del
encoder para calcular el valor de flujo real y enviar el set point a un regulador PI dentro del
mismo PLC para ajustar el set point de velocidad al variador de frecuencia, el cual se envia

empleando comunicacién RS232.

La harina se suministra alrededor de 210 t/h de forma estable y este valor no se suele cambiar
en condiciones normales de trabajo. Todas las variables medidas en el campo son enviadas
por comunicacion desde el PLC del Pfister, pasando por el PLC Maestro hasta la estacion de
operacion donde son visualizadas en un SCADA. La harina entra al precalentador a una
temperatura de 60°C aproximadamente dando inicio al proceso de precalcinacion, el cual
tiene como objetivo elevar la temperatura de la harina hasta unos 900 °C aproximadamente;

para ello se emplea un Pfister de carbdn el cual va a ser el combustible a emplear, el PLC de
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horno 3 le envia el valor de la temperatura que hay en el precalcinador al PLC del Pfister de
carbon, el cual cuenta con un control fuzzy programado internamente y este a su vez envia
el set point de flujo de combustible requerido al Pfister de carbdn. En el proceso de elevar la
temperatura de la harina dentro del precalcinador intervienen también gases calientes
provenientes del proceso de horno y los del enfriadero a traves de un ventilador extractor
conocido como ventilador de gas caliente, el cual trabaja de forma fija a la méxima velocidad
garantizando el uso de menos energia para calentar dicha harina. Este producto es ingresado
al proceso de horno con una temperatura alrededor de los 900 °C aproximadamente, en él se
cuenta con un quemador principal el cual el operador le ingresa el set point de flujo desde la
sala de control al PLC de carbon y el PLC de carbon le envia su set point de flujo al Pfister
de carbon. El horno es rotatorio, el cual tiene limites de velocidad, por disefio normalmente
se trabaja hasta 4.2 rpm. En este caso el operador ingresa el valor deseado al cual se quiere
que gire el horno (destacar que este valor de giro puede variar en dependencia de los valores
de las vibraciones originadas en el horno), todo este proceso ocurre de la siguiente manera:
el operador ingresa el valor deseado de velocidad de giro al PLC de horno, este lo envia al
variador de frecuencia y de esta manera se ajusta el valor de velocidad y la devuelve al PLC

para la indicacion del operador.

En la salida del horno se encuentra un pirdbmetro que mide la temperatura a la que sale el
clinker, también se analizan los parametros de calidad del clinker de acuerdo a estos el
operador hace ajustes enfocados al valor deseado de combustible en el quemador principal,
al flujo de alimentacion de harina y a la temperatura de salida del precalentador. Finalmente,
el clinker sale a una temperatura aproximada de 1200 a 1400 °C. Seguidamente entra al
enfriadero el cual tiene dos funciones fundamentales: recuperar parte del calor con que viene
el clinker y la otra funcidn es garantizar que la reaccion quimica de formacion de CsS (silicato
bicélcico) a CsS (silicato tricdlcico), ocurra como es debido, ya que esta reaccion es reversible
y puede ocurrir en sentido contrario. Para que no ocurra esto se procede a un enfriamiento
rapido del clinker proveniente del horno, para ello se emplean los tres primeros ventiladores
del enfriadero, a través de un lazo de control que controla la diferencia de presion entre el
primer y tercer ventilador, garantizando el flujo de aire deseado para llevar al clinker a la
temperatura deseada. El resto de los ventiladores del enfriadero son empleados en la

recuperacion del calor restante del mismo para luego emplearlo a traves del conducto de aire
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terciario en la molienda de crudo y en la molienda de carbon, ademas del precalentador.
Después de todo este proceso el clinker sale a una temperatura aproximada de 120 a 130 °C

aproximadamente siendo posteriormente almacenado en los silos correspondientes.

| Secado | 110° C

Deshidratacion 450°C

Formacion de los primeros compuestos intermedios
| Calcinacion
Descarbonatacion 900°C

Formacion de CzS(1200°C)

Formacion de la fase liquida (1300°C)

| Clinkerizacion

Se termina de formar todo el CzS (1338°C)

Formacion de C-S

| Enfriamiento ] 1240-1170°C

Fig. 2.3 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de clinker.

2.4 Descripcion del Sistema de Control Distribuido(DCS) empleado en la industria.

El sistema de control distribuido empleado en la Fabrica de Cementos Cienfuegos consiste
en una arquitectura tipica del software PCS7 de Siemens. Esta se compone de una red de PCs
conectadas en red sobre las que interactian ingenieros y operarios de acuerdo a la funcién
que se realiza en cada una. Ademas, contempla una red de PLCs (Cada PLC es una
Automation Station (AS)) en una red de anillo redundante que se enlaza a la red de
computadoras y sobre la que corre todo el control del proceso. A pesar de contar con un
sistema de supervision, en caso de fallar la comunicacion entre las AS y los operadores, el
sistema continta operando automaticamente pues el control del mismo se encuentra en las

Automation Station.
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La red de computadoras se compone de una Estacion de Ingenieria (ES), dos Servidores de
Operacién (OS), un Servidor de Archivos (CAS) y cuatro Clientes (Clt) sobre los que se

opera la planta (Se emplean las siglas en inglés).

En la Estacion de Ingenieria el grupo de ingenieros de control programa y configura todo el
sistema, desde las pantallas de operacion de los operadores hasta los cambios que se realizan
sobre la programacién y configuracion de los PLC de campo. Para ello se emplean varios
softwares contemplados dentro del PCS7 como pueden ser STEP 7, WinCC, NetPro, etc.
Esta PC contempla en su hardware ademas de la tarjeta de red Ethernet on board con la cual
se conecta a la red de computadoras, una tarjeta CP mediante la cual se comunica via Ethernet
con la red de PLCs.

Los Servidores de Operacion controlan toda la visualizacion en las pantallas de operacion,
sirviendo de enlace entre los clientes donde los operadores monitorean la planta y las
Automation Station donde se ejecuta el control. Para ello cuentan con una tarjeta CP para
comunicarse con la red de PLCs y la tarjeta Ethernet on board para la comunicacion entre
PCs. Estos dos servidores estan configurados como servidores redundantes con el Servidor 1
como preferencial. Esta configuracion implica que en caso de fallar uno de ellos, el otro toma
el control de inmediato, impidiendo de esta forma que los operadores pierdan la visualizacién
de lo que esta ocurriendo en el proceso.

ElI CAS es un servidor de archivos que permite almacenar grandes volimenes de
informacién. Estos datos almacenados pueden ser empleados en registros historicos de
variables de proceso, asi como de alarmas y advertencias. En este servidor también se
almacenan reportes diarios del proceso. Al igual que la Estacion de Ingenieria y los

Servidores de Operacidn, este cuenta con una tarjeta CP para la conexion a la red de AS.

Finalmente, desde los clientes se opera el proceso, pero no es posible realizar cambios en las
pantallas de operacion ni modificar parametros que impliquen cambios en las protecciones
de equipos o que puedan ser relevantes para el proceso. Sin embargo, los operadores pueden
graficar tendencias, cambiar set points, o gobernar el arranque y parar todos los dispositivos

de la planta siempre y cuando el control del mismo esté seleccionado desde la sala de control.

Por su parte la red redundante de PLCs comprende las diez AS del Sistema de Control

Distribuido, enlazadas mediante fibra Optica empleando Fast Ethernet como estandar de
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comunicacion. Esta red esti conectada ademas mediante un switch con los Servidores de
Operacidn, el servidor de archivos y la Estacion de Ingenieria, permitiendo el intercambio de
informacidn en ambos sentidos. Existe una AS para cada uno de los subprocesos del sistema
que intercambian informacion entre si, a su vez cada AS es maestro de una o varias redes
Profibus DP. De esta forma los dispositivos de campo pueden ser conectados a la AS como
un esclavo Profibus o empleando los modulos de conexion de entrada/salida del mismo.

2.5 Consideraciones finales del capitulo.

1. La industria cuenta con tres procesos productivos directos fundamentales: la
obtencidn de crudo, la produccion de clinker y finalmente la obtencion de cemento.

2. La descripcién detallada del flujo de produccion de la empresa y de la estructura de
automatizaciéon de los principales procesos productivos evidencia el alto
requerimiento de la fabrica en cuanto a los medios técnicos de automatizacion a
emplear.

3. El empleo del sistema de control distribuido(DCS) garantiza un factor de
disponibilidad elevado, muy superior a los sistemas de control convencionales,
ademas posibilita la comunicacién a grandes distancias sin que la sefial sea dafiada

por el ruido o algun otro elemento.
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CAPITULO 3. Aplicacion y analisis de resultados del método

desarrollado en la Fabrica de Cementos Cienfuegos.

3.1 Caélculo de los indices cuantitativos para el proceso de obtencion de crudo.

Con la explicacién detallada expuesta en el capitulo anterior de la estructura los procesos
productivos automatizados y del flujo de produccion en la Fabrica de Cementos Cienfuegos
es posible aplicar los conceptos tratados en el capitulo 1. Un primer paso a efectuar es
establecer cuales son las variables de entradas, las variables de salida, asi como las variables
internas que influyen directamente en las variables de salida. Analizaremos primero el
proceso productivo de obtencion de la harina, el cual tiene como objetivo obtener dicho
producto con el porciento deseado de la mezcla de las materias primas. A continuacion, se
muestra en la tabla 3.1 la relacién de las variables principales presentes en este proceso
productivo, ademas del diagrama de influencia para el proceso de obtencion de la harina

figura 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacion de las variables del proceso de obtencién de crudo.

Clasificacion Denominacion

Variables de salida Retenido 90 p
Retenido 200 p
362-SP1%

% abertura del
separador

362-MB1.PZ2mbar

362-MB1.PZ2mbar

% de llenado del
molino

Variables internas

Flujo de caliza
Entrada Flujo de marga
Flujo de hierro
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Com portamiento del
proceso

Fig.3.1 Diagrama de influencias para el proceso de obtencion de crudo.
Leyenda:

X1: Flujo de caliza (Entrada).

X2: Flujo de marga (Entrada).

Xas: Flujo de hierro (Entrada).

Xa: % de llenado del molino (Interna).

Xs: % de abertura del separador (Interna).

Y: Calidad del producto final (Salida).

Grado de observacion:

Parametros observados: Retenido 90 p, Retenido 200 p, 362-SP1%, 362-MB1.PZ1mbar,
362-MB1.PZ2mbar, % de llenado del molino, % de abertura del separador, flujo de caliza,

flujo de marga, flujo de hierro.
Total de parametros principales:10

Aplicando la ecuacién 1.1

Parametros observados

x 100% (1.1)

° ™ Total de parametros principales

K, —10X100—100°/
T = 0
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Este valor cumple con las exigencias de la industria, ya que debido a las caracteristicas del
proceso se exige una rigurosa supervision, la cual se realiza en el campo o en la sala de

control de operadores.
Grado de regulacion:

Es preciso establecer el correspondiente diagrama de influencias, el cual es presentado en la
figura 3.1. La variable de salida al encontrarse totalmente regulada, se aplica la siguiente

ecuacion de influencia para la variable Y (Calidad del producto final).
Y=a1X1+a2X2 +a3X3+a4X4+a5X5 (31)

En esta ecuacion tanto X;como X, y X3son variables de entrada del sistema, siendo X, y
X variables internas, todas ellas directamente reguladas. Queda, por tanto, establecer los

valores relativos de los coeficientes desde a, ...as en la ecuacién anterior.

Considérese los siguientes tantos por ciento de cambio en la calidad de la mezcla para
aumentos de 1% en cada una de las variables que influyen, segun la ecuacién de influencia
3.1

Tabla 3.2. Seleccion de los valores de ganancia para las variables de influencia en la

obtencion de crudo.

Variable Cambio (%) Ganancia
X1 1 25
X2 1 15
X3 1 9
Xa 1 5
Xs 1 1

Con estos valores de ganancias y aplicando la ecuacion para calcular el peso relativo de cada

una de estas, como se expresa en la ecuacion 1.4, se obtiene:

_ Gi

a: =
l Gt

(1.4)

@, =2 =04545 a, = =02727 a3 =—=01636 a,=—=00909 a5=-=0018
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Al sustituir los valores anteriores en la ecuacion de influencia se tiene:
Y = 0,4545X, + 0,2727X, + 0,1636X; + 0,0909X, + 0,018X; (3.2)

Es necesario ahora determinar cuéles de las variables que influyen en Y estan reguladas
directamente por el sistema de automatizacion. Todas las variables se encuentran reguladas,
por lo tanto, aplicando la ecuacion 1.5 el grado de regulacion que sobre esta variable se ejerce

es:
K, =1003¥™, = g (1.5)
K.y =100 x 1 =100%

Segun se establece en la expresion 1.6 es posible calcular entonces el grado de regulacion del

proceso completo. Como dicho proceso posee una Unica variable de salida, entonces P1=1y

el grado de regulacion sera:

Kyj =Ty B X Ky (1.6)
Kyp =1Xx100% = 100%

Grado de direccion:

Se debe determinar como primer paso para la determinacion de K, en el sistema analizado
cudles variables son controlables y cudles realmente lo estan, y aplicar posteriormente el

criterio expresado en la ecuacién 1.3.

Variables controlables: Retenido 90 p, Retenido 200 p, 362-SP1%, 362-MB1.PZ1mbar, 362-
MB1.PZ2mbar, % de llenado del molino, % de abertura del separador, flujo de caliza, flujo
de marga, flujo de hierro. De este total de variables que pueden llegar a ser controlables en
distintas formas, exceptuando Retenido 90 p, Retenido 200 p, 362-MB1.PZ2mbar, 362-
MB1.PZ1mbar, las otras son controladas a través del mando que le proporciona el operador
a un elemento de accion final, y el mecanismo garantiza que se realice la operacion

satisfactoriamente.

__ Cantidad de variables controladas

K; =

x 100% (1.8)

Total de variables controlables

Kq =% 100 = 60%
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Esto significa que practicamente algo mas de la mitad de las variables de este proceso
pueden ser afectadas directamente por el operador de la sala de control(COP).

3.2 Determinacion del nivel y grado de la automatizacion en el proceso de obtencion

de crudo.

De acuerdo a la tabla 3.3 y 3.4, que contienen las distintas funciones empleadas en la fabrica
de Cementos Cienfuegos en los procesos productivos directos, asi como los correspondientes
indices de complejidad, se procede al calculo de los indicadores nivel, volumen y grado de

la automatizacion.

Tabla 3.3 Funciones de automatizacion e indice de complejidad empleadas en los procesos

productivos de la Empresa de Cementos Cienfuegos.

Funciones Indice de complejidad
Supervisién Indicacion(l) 3
Indicacion(Il) 25
Indicacion(l11) 18
Registro 25
Integracién 8
Alarma 20
Control Direccion 3
Regulacion(l) 6
Regulacion(ll) 15
Mando a distancia 15
SADPT Balance 18
Ajuste de reguladores 10

automaticos

Estabilizacion 10

Generacion de reportes 18
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Tabla 3.4 Funciones de automatizacion empleadas en el proceso de obtencion de crudo.

Funcién Cantidad de veces que se realiza
Indicacion(l) 53
Indicacion(l1) 53
Indicacion(l11) 53
Registro 23
Alarma 53
Direccion 23
Regulacion(l) 23
Regulacion(ll) 23
Mando a distancia 23
Ajuste de reguladores automaticos 1
Estabilizacion 20

Aplicando la expresion 1.9 puede ser determinado el indice de complejidad total del sistema:
I; = Xioy M I (1.9)

I[; =53Xx3 +53x25 + 53x18 + 23x25 + 53%x20 + 23Xx3 + 23X6 + 23x15
+ 1x10 + 20 x 10 = 4586

Donde se hizo uso de los indices de complejidad individuales para cada funcion. Con este
indice calculado se hace uso de la expresion 1.10 para la determinacion del nivel de

automatizacion.

Cantidad y complejidad de funciones

0 K, =+t (1.10)

Nivel de la automatizacion =

Cantidad de instrumentos

Ky =222 =7518

Para este célculo se tuvo en cuenta que existen 61 instrumentos en el sistema que son

considerados como parte directa de las funciones de automatizacion empleadas.
Volumen de automatizacion

El uso de la expresion 1.11 para la determinacion de este parametro proporciona:

. .. Cantidad de instrumentos N;
Volumen de automatizacion = : . — . (1.11)
Cantidad de variables principales
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61

K, = —=6,1
v 10 ’

Grado de automatizacion

Finalmente se calcula este parametro general para el sistema mediante el uso de la expresion
1.12

K, = K, XK, (1.12)

K, = 75,18 X 6,1 = 458,6.

3.3 Célculo de los indices cuantitativos para el proceso de obtencion de clinker.

Para el desarrollo de los célculos se hace necesario, primeramente, establecer las variables
de entradas, las variables de salida, asi como las variables internas que tienen influencia
directa en las variables de salida. Analizaremos el proceso productivo de obtencion de
clinker, el cual tiene como objetivo lograr que los pardmetros C3S (silicato tricalcico), CaS
(silicato bicalcico), SsA (Aluminato tricalcico), C4AF (Ferrito aluminato tetracalcico) y cal libre
(CaO) se encuentren en los rangos de composicion adecuados, logrando asi una buena calidad
del producto constituido por dichos componentes (Kumar and Krishna, 2016). En la tabla
3.5, que se muestra a continuacion, se refleja la relacion de las variables principales presentes
en este proceso productivo, ademas del diagrama de influencias para el proceso de obtencién
de clinker (figura 3.2.).
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Tabla 3.5. Clasificacion de las variables del proceso de obtencién de clinker.

Clasificacion Denominacion

Variables de salida Temperatura de salida del enfriador
Trioxido de azufre(%)
Cal libre (%)
Silicato tricalsico(%)
Silicato bicalsico(%)

Variables internas Amperaje del elevador(A)
Temperatura de salida del clinker(°C)

Presion en la caratula del horno(mbar)

Temperatura de entrada de la harina al
precalcinador(°C)

Temperatura de los aires terciarios(°C)
% de O
% de CO
NOx(ppm)
Entrada Flujo de alimentacion al horno(t/h)

Vent.473VE1-PZ1(mbar)

Vent.473VE3-PZ1(mbar)
Flujo de combustible en el quemador principal
Velocidad de rotacion del horno(rpm)

Flujo de combustible al precalcinador
Factor de saturacion de cal (%)
Modulo de Silice(%)

Modulo de alimina(%)

Sodio(%)
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Comportamiento del
proceso

Fig.3.2 Diagrama de influencias para el proceso de obtencion de clinker.

Leyenda:

X1: Calidad de la harina (Entrada).

Xo: Temperatura de salida del precalcinador (Interna).
Xs: Temperatura del quemador principal (Interna).

Xa: Flujo de alimentacién (Entrada).

Xs: Velocidad de rotacion del horno (Entrada).

Xe: Presion en la cabeza del horno (Interna).

X7: Flujo de combustible al precalentador (Entrada).

Xa: Flujo de combustible al quemador principal (Entrada).
Y: Calidad del producto final (Salida).

Grado de observacion:

44

Parametros observados: Temperatura de salida del enfriador, Tridxido de azufre(%),Cal libre

(%), Silicato tricalsico(%), Silicato bicalsico(%), Amperaje del elevador(A), temperatura de
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salida del clinker (°C), presion en la caratula del horno (mbar), temperatura de entrada de la
harina al precalcinador (°C), temperatura de los aires terciarios (°C), % de O2, % de CO, NOX
(ppm), flujo de alimentacion al horno (t/h), Vent.473VE1-PZ1 (mbar), Vent.473VE3-PZ1
(mbar), velocidad de rotacién del horno (rpm), flujo de combustible en el quemador principal,
flujo de combustible al precalcinador, factor de saturacion de cal (%), Mddulo de Silice(%),
Modulo de alimina(%), Sodio(%).

Total de parametros principales: 24

Aplicando la ecuacién 1.1

Parametros observados

x 100% (1.1)

0 7 Total de parametros principales

Ko =2 X 100%

Este valor cumple con las exigencias de la industria, ya que debido a las caracteristicas del
proceso se exige una rigurosa supervision, la cual se realiza en el campo o en la sala de
control de operadores.

Grado de regulacion:

Es preciso establecer el correspondiente diagrama de influencias, el cual es presentado en la
figura 3.2. La variable de salida al encontrarse totalmente regulada, se aplica la siguiente
ecuacion de influencia para la variable Y (Calidad del producto final).

Y =a; X; + ay(ay,X; + ayX + ay3X3) + az(ag1 X, + azpXe + a33Xg) + auXy + as Xs  (3.3)

En esta ecuacion tanto X, como X5 y X, son variables internas del sistema, siendo X;, X, ,
X<, X,y Xg variables de entrada, todas ellas directamente reguladas, exceptuando X5. Queda,

por tanto, establecer los valores relativos de los coeficientes a,...as en la ecuacion anterior.

Considérese los siguientes tantos por ciento de cambio en la calidad de la mezcla para
aumentos de 1% en cada una de las variables que influyen, segun la ecuacion de influencia
3.3
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Tabla 3.6. Seleccion de los valores de ganancia para las variables de influencia en la
obtencidn de clinker.

Variable Cambio (%) Ganancia
Xi 1 18
X, 1 22
X3 1 23
X, 1 10
Xs 1 5

Tabla 3.7. Seleccion de los valores de ganancia para las variables de influencia en la

temperatura de salida del precalcinador (X,).

Variable Cambio (%) Ganancia
X3 1 12
X, 1
X, 1 4

Tabla 3.8. Seleccion de los valores de ganancia para las variables de influencia en la

temperatura del quemador principal (X5).

Variable Cambio (%) Ganancia
X, 1 13
X 1 7
Xg 1 3

Con estos valores de ganancias de la tabla 3.6 y aplicando la ecuacion para calcular el peso

relativo de cada una de estas en el proceso en general, como se expresa en la ecuacion 1.4,

se obtiene:
G;
a; =2 1.4
L™ G, (1.4)
a, =2=102307 a,=2=0,2820 a; == =0,2948 a, =—=0,1282 as =— = 0,0641
78 78 78 78 78

Analizando la influencia de las variables en la temperatura del precalcinador (X,), y partiendo

de los valores correspondientes de ganancia, se tiene:
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a1 =3 = 05454 az = - = 02727 az == 0,1818

Analizando la influencia de las variables en la temperatura del quemador principal (X53), y
partiendo de los valores correspondientes de ganancia, se tiene:

@31 = 3> = 0,5652 a3; = 2 = 0,3043 a3; = = = 0,1304

Al sustituir los valores anteriores en la ecuacion de influencia se tiene:

Y = 0,2307X, + 0,2820(0,5454X, + 0,2727X, + 0,1818X5) + 0,2948(0,5652X, +
0,3043X, + 0,1304Xg) + 0,1282X, + 0,0641Xs (3.4)

Es necesario ahora determinar cuéles de las variables que influyen en Y estan reguladas
directamente por el sistema de automatizacion. En el caso analizado todas las variables se
encuentran reguladas a excepcion de X3, por lo tanto, aplicando la ecuacion 1.5 el grado de

regulacion que sobre esta variable se ejerce es:
Kri =100 2?=1 a; (15)
K,y = 100 x 0,705 = 70,5%

Segun se establece en la expresion 1.6, es posible calcular entonces el grado de regulacion

del proceso completo. Como dicho proceso posee una Unica variable de salida, entonces

P, = 1y el grado de regulacion sera:

Kj =Y, P x K, (1.6)
K, =1%70,5% = 70,5%

Grado de direccion: Se debe determinar como primer paso para la determinacion de K, en
el sistema analizado cuales variables son controlables y cuéles realmente lo estéan, y aplicar

posteriormente el criterio expresado en la ecuacion 1.8.

Variables controlables: Temperatura de salida del enfriador, Tridéxido de azufre(%), Cal libre
(%), Silicato tricalsico(%), Silicato bicalsico(%), temperatura de salida del clinker(°C),
presion en la caratula del horno(mbar), temperatura de los aires terciarios(°C), flujo de
alimentacion al horno(t/h), Vent.473VE1-PZ1(mbar), Vent.473VE3-PZ1(mbar), flujo de

combustible en el quemador principal, velocidad de rotacion del horno(rpm), flujo de
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combustible al precalcinador, factor de saturacion de cal (%), Mddulo de Silice(%), Modulo
de alumina(%), Sodio(%).

De este total de variables que pueden llegar a ser controlables en distintas formas,
exceptuando: Temperatura de salida del enfriador, Trioxido de azufre (%), Cal libre (%),
Silicato tricélsico (%), Silicato bicalsico (%), temperatura de salida del clinker(°C) y flujo de
combustible en el quemador principal, las otras son controladas a través del mando que le
proporciona el operador a un elemento de accion final, y el mecanismo garantiza que se
realice la operacion satisfactoriamente, a excepcion de la temperatura del precalentador la
cual posee un lazo de control fuzzy, mediante el cual el operador le ingresa el valor deseado
de temperatura que mediante el flujo de combustible controla el valor de ajuste de

temperatura que le da el variador de frecuencia.

__ Cantidad de variables controladas

Ky =

x 100% (1.8)

Total de variables controlables
11 0
Kg =% 100 = 61,1%

Esto significa que practicamente algo mas de la mitad de las variables de este proceso pueden

ser afectadas directamente por el operador de la sala de control(COP).

3.4 Determinacion del nivel y grado de la automatizacion en el proceso de obtencion

de clinker.

Partiendo de los datos mostrados en las tablas 3.3 y 3.7, que contienen las distintas funciones
empleadas en la Fabrica de Cementos Cienfuegos en los procesos productivos directos, asi
como los correspondientes indices de complejidad, se procede al calculo de los parametros

nivel, volumen y grado de la automatizacion.
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Tabla 3.7 Funciones de automatizacion empleadas en el proceso de obtencion de clinker.

Funcién Cantidad de veces que se realiza

Indicacion(l)
Indicacion(l1)
Indicacion(l11)
Registro
Integracion
Alarma

Direccion
Regulacion(l)
Regulacion(ll)
Mando a distancia
Ajuste de reguladores automaticos
Estabilizacion

Balance

w &~ OO 01O A N OO ©O © © © ©

Generacion de reportes

Aplicando la expresion 1.9 puede ser determinado el indice de complejidad total del sistema:
I; = Xic Ml (1.9)

[ =9Xx3+9%x25+49X%x184+9%x25+9%x8+9%x20+5%x3+7%Xx6+4%x154+6x%15
+4x18+5%x10+6x10+3x18=1334

Donde se hizo uso de los indices de complejidad individuales para cada funcion. Con este
indice calculado se hace uso de la expresion 1.10 para la determinacion del nivel de

automatizacion.

. . .. Cantidad y complejidad de funciones I;
Nivel de la automatizacion = e ! 0 K,=— (1.10)
Cantidad de instrumentos N;
K, 1334 33,35
n - 40 - )

Para este célculo se tuvo en cuenta que existen 40 instrumentos en el sistema que son

considerados como parte directa de las funciones de automatizacion empleadas.
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Volumen de automatizacion

El uso de la expresion 1.11 para la determinacion de este parametro proporciona

. ‘s Cantidad de instrumentos N;
Volumen de automatizacion = ; , — K, =— (1.12)
Cantidad de variables principales Ny
K 40 1,6
voo24 ’

Grado de automatizacion

Finalmente se calcula este parametro general para el sistema mediante el uso de la expresion
1.12

K, =K, x K, (1.12)

K, =33,35x1,6 =53,36

3.5 Valoracion econémica y medioambiental.

Las exigencias de la competencia en el mercado internacional hacen decisiva la
automatizacion, esta, como cualquier otra inversion, debe someterse al impacto financiero de
la relacion costo/beneficio. Como en todo negocio es importante que la automatizacion sea
autosustentable y contribuya de forma definitiva a los ingresos de la empresa, debido a que
en la economia moderna, el factor tecnolégico es quien proporciona el cambio y la reduccién
de costos mas significativos, de alli el papel fundamental que juega la metodologia empleada
en la presente investigacion, ya que permite un analisis de factibilidad y se convierte en una
herramienta que garantiza el ahorro de tiempo y de dinero a la hora de poner en marcha

cualquier proyecto de automatizacion.

La investigacion llevada a cabo permitié identificar como variable no controlada
directamente la temperatura del quemador principal en el proceso de obtencion de clinker, lo
que provoca emisiones no controladas de gases de efecto invernadero a la atmosfera, si en el
proceso de redisefio de la automatizacion el cual forma parte del proyecto “Modelado de la
automatizacion integrada del sistema de produccion en la Empresa Cementos Cienfuegos
S.A.” se tiene en cuenta el manejo de esta variable, disminuiria el impacto negativo de esta

sobre el medio ambiente.
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3.6 Consideraciones finales del capitulo.

Partiendo de los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia seleccionada se

arriban a las siguientes conclusiones parciales:

1. Se observa que los pardmetros denominados nivel y volumen de la automatizacion,
Kny Kv, asi como el grado general Ka son parametros que sirven mas para comparar
dos variantes de sistemas de automatizacion para un mismo proceso industrial que
para caracterizar en valor absoluto un determinado sistema de automatizacién. Por
otra parte, queda demostrado que el grado de observacion, regulacion y direccién dan
una idea de cuan presente esta la automatizacion en un sistema automatizado.

2. Mediante el calculo de los parametros establecidos se evidencia que los procesos
productivos de obtencidon de crudo y clinker presentan un estado de la automatizacion
aceptable, pero de acuerdo a las caracteristicas dindmicas que se requieren en la

fabrica necesitan ser atendidas.
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CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigacion se ha evaluado la automatizacion en los
principales procesos tecnoldgicos de la linea de produccion en la Empresa de Cementos

Cienfuegos. A partir de este resultado, se plantean las siguientes conclusiones generales:

1. Seconsigui6 evaluar la automatizacion en los principales procesos tecnoldgicos de la
linea de produccién en la Empresa de Cementos Cienfuegos aplicando una
metodologia adaptada de los principales conceptos que corresponden a la
automatizacién de un proceso industrial, tales como observacion, regulacion, direccién
entre otros.

2. La metodologia empleada es una herramienta de caracter relativo para evaluar la
automatizacién en una empresa, ya que no permite la comparacion con otra empresa,
esto puedo ser considerado como una limitante dado que no es una evaluacion global
de la automatizacion.

3. Sedetermind el nivel y grado de la automatizacion en los (PPD) respectivos, llegandose
a conocer que en el proceso productivo de obtencion de crudo el nivel de la
automatizacioén es 75,18 y un grado de la automatizacion igual a 458,6, mientras que
en el de obtencién de clinker el nivel de la automatizacion fue de 33.35 y el grado de

la automatizacion 53,36.
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RECOMENDACIONES

Para establecer la necesaria continuidad que debe tener este trabajo se recomienda lo
siguiente:

1.  Continuar trabajando en el perfeccionamiento de esta metodologia, incluyendo
aspectos tales como comunicacion entre equipos e instrumentos tanto en lo cuantitativo
como cualitativo, dado la evidente importancia actual de la trasmisién de datos en todo

sistema de automatizacion.
2. Evaluar posibles soluciones para el aumento del nivel y grado de la automatizacion.

3. Aplicar la metodologia empleada en otras empresas para buscar generalidades que

permitan su perfeccionamiento.



Referencias Bibliogréaficas

54

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, A. & BRIONES, W. 2015. Disefio de un sistema de supervision y control para
el proceso de obtencion de clinker en el horno vertical 4 de la Planta Industrial
Cementos Selva. Ingeniero Electronico., Universidad Privada Antenor Orrego.

BENiTEZ-PINA, I, SILVA, J.R.,, GOMIS, O. & SOTOMAYOR, S. 2010. Modelado formal
de la automatizacion del molino de clinker. Ciencia en su PC., 3, 71-85.

BUNAY, J. & GUAMAN, R. 2015. Implementacion de una estacion de fijacion y prensado
con un PLC para el laboratorio de control y automatizacion de procesos industriales
de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

CALLEJAS, F., GONZALEZ, G., SANCHEZ, E., YESCAS, I. & ZERMENO, C. 2007.
Automatizacién de un puente Grua., Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y
Eléctrica.

CASTRO, J. G., PADILLA, J. J. & ROMERO, E. 2005. Metodologia para realizar una
automatizacion utilizando PLC. Impulso: Revista De Electrénica, Eléctrica y
Sistemas Computacionales, 18-21.

CORDERO, D., CHACON, E., SANAY, I. & CRIOLLO, D. 2016. Modelo de procesos para
la automatizacion del area de produccién en el sector de la industria cementera
publica del Ecuador. Ingenius Revista de Ciencia y Tecnologia, 16, 51-63.

CORDOBA, E. 2006. Manufactura y automatizacion. Ingenieria e Investigacion, 26, 120-
128.

GONZALEZ, D., VEGA, B. & HERRERA, F. 2017. Modelo para controlar la temperatura
de salida Qel ca!cinador en la fabricacion de cemento. XVII SIMPOSIO DE
INGENIERIA ELECTRICA (SIE 2017). Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas

GUALLI, F. A. & TUCUNANGO, D. 2015. Automatizacion y Estudio de Optimizacion del
Rascador de Recuperacion MIAG de la Union Cementera Nacional Planta
Chimborazo. Tesis de Diploma, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

HERRERA, F., RODRIGUEZ, F. & NEUMANN, P. 1990. Proyectos de Automatizacion,
Ciudad de La Habana, Cuba.

JUNCO, L. & MARTIN, J. 2017. Caracterizacion de la Automatizacion en la Fabrica de
Cementos Cienfuegos S.A.. Universidad Marta Abreu de Las Villas.

KUMAR, A. & KRISHNA, H. 2016. Online
monitoringofcementclinkerqualityusingmultivariate statistics andTakagi-
Sugenofuzzy-inferencetechnique. Elsevier, 57, 1-17.

LOJAN, E. 2015. Automatizacion de la linea de ensamble de congeladores e ingreso de
producto terminado, en la Empresa Induglob, SA. Master, Universidad Politécnica
Salesiana.

MARCHAN, E. 2016. La creciente automatizacion de los puestos de trabajo. Tesis de
Diploma, Universidad Miguel Hernandez.



Referencias Bibliogréaficas

55

MILTENBURG, J. 2005. Manufacturing Strategy, how to formulate and implement a
winning plan., Estados Unidos.

MURILLO, Z. & HERNANDEZ, R. 2013. Estudio de automatizacion del proceso de control
y monitoreo de elaboracion de tesis de estudiantes de la carrera Ingenieria de
Sistemas., Universidad Politécnica Salesiana. .

ORDAX, J. 2005. Automatizacion de procesos industriales. Universidad Pontificia Comillas.

OVALLE, A, OCAMPO, O. & ACEVEDO, M. T. 2013. Identificacion de brechas
tecnoldgicas en automatizacién industrial de las empresas del sector metalmecénico
de Caldas, Colombia Ingenieria y Competitividad, 15, 171 — 182.

PACHECO, S. & VILLAMARIN, J. 2008. Automatizacion de los procesos operativos en la
Empresa EVEREADY Ecuador C.A. . Tesis de Diploma, Escuela Politécnica
Nacional.

REBI, M. & RANI, A. An Overview of Ergonomic Issues with Respect to the Levels of
Automation in Manufacturing. Malaysian Ergonomics Conf, 2001 Malaysia.

RODRIGUEZ, R. 2016. Automatizacion de métodos radioquimicos para la separacion y
preconcentracion de radionuclidos en muestras ambientales. . PhD Tesis Doctoral,
Universidad de las Islas Baleares.

RUEDAS, C. Automatizacion Industrial: Areas de aplicacion para Ingenieria. . EMI- 2010
2010 Universidad Rafael Landivar, Guatemala.

SANCHEZ, V. & PIZARRO, D. 2010. Diagndstico del nivel de automatizacion en las
pequefias y medianas industrias de la ciudad de Cuenca. . Ingenius Revista de Ciencia
y Tecnologia, 44-56.

SARACHE-CASTRO, W., CARDENAS-AGUIRRE, D. & GIRALDO, J. 2005.
Procedimiento para la definicion y jerarquizacion de prioridades competitivas de
fabricacion. Aplicaciones en las pymes de la industria metalmecéanica. Ingenieria y
Competitividad, 7, 84-91.

VAZQUEZ, J. 2017. Caracterizacion de la automatizacion de los accionamientos en la
Fabrica de cementos de Cienfuegos. Tesis de Diploma, Universidad Central Marta
Abreu de Las Villas.



ANEXOS

ANEXOS

Anexo I Horno de clinker de la Fabrica de Cementos Cienfuegos.
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Anexo 1l Diagrama funcional del horno de clinker de la Fabrica de Cementos

Cienfuegos.
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Anexo Il Guias de calidad para el control de los procesos. 0

Materias Primas

Especificaciones Hdad FSC CaOmin | AlI203 | Fe203 | SO3max r‘;%t r‘;‘?
Caliza <6,0 333+105 248 % 1,88+0.52 <0.25 Sumas 6%
% Marga £12 8.2+0.73 £0.21
« Arcilla <12,0 40+ 8
# Tobas zeolitizadas <12,0
& Yeso <6,0 32.0-36.0

Salida de los molinillos
Retenido en 4 mm, % <40
Retenido en 12.5 mm, % 0
Harina Cruda
Requisitos Especificaciones
SFSC <15
Retenido en 200 mm, % <2
S Ret 200 mm <1
Retenido en 0.09 mm, % 15-17
Harina Alimentacion
Requisitos Especificaciones
FSC Linea 3 96 - 98
Lineal 100 - 102
MS Linea 3 2.60-2.70
Linea 1l 2.45-2.55
MA 1.40 — 1.60
Na 0.16 - 0.25
SFSC <12
Petcoke molido
Requisitos Materias primas Horno
Humedad % <1 <2
Retenido % (tamiz 90 micras ) <0.8 <1
Clinker
Requisitos Especificaciones
Cal Libre % <2
CsS, % 260
C2S, % <15
SOs, % <22
Cemento
Requisitos P-35Tipo 1 P-35 PP-25 PP-35
Blaine, cm?/g 3000 — 3200 3000 - 3200 3200-3600 3400-3800
SO3, % 27-3.0 2.8-3.3 Prov 2.8— 3.3 Prov 2.7-3.0
Retenido% <25 <3 <6.0 <4
Sio2 - Sin guia Prov Sin guia Prov <23
% adicién - 4-5 18 - 20 <15
Cal Libre % <15 <15 <15 <1.5
Despacho de Cemento
Requisitos Especificaciones

Peso medio de la Bolsa/ camién nacional

Media 2 42,5

Todos los camiones

exportacion

Peso medio de la Bolsa/ camion para

Media 42,5 +1 kg Todos los camiones
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Anexo IV Guias de calidad para el control de los procesos.

Coeficiente de variacion semanal (CV)

C

Cementos Cienfuegos SA

Producto Requisito (CV) Especificacion
Caliza Al,O3 <28
FSC <32
Marga Al,O3 <9
. . ., MS <1
Harina de Alimentacion VA <7
Clinker Cal Libre <10
C3S <8
C.S < 22
Cemento P-35 Blaine <3
Retenido 0.09 mm <106
SO3 <9
SiO» <5
Cemento PP-25 Blaine <6
Retenido 0.09 mm <103
SO3 <9
SiO; <10

Indicador de Calidad Mensual (ICP)

Areas 2018 Proceso 2018
MP 0.86 Materias Primas 0.86
HC 0.94
HH 0.80
Ck3 0.99 Produccion 0.92
Combustible 1.00
Cemento 0.94
Entrega 0.97 Despacho 0.97
Fabrica 0.92 Dirigir CCSA 0.92




