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PROLOGO

El presente proyecto describe el disefio y la implementacion de un nuevo
sistema de automatizacion y control para un sistema de generacion y
distribucion de vapor.

En las primeras paginas se encontrara toda la informacion sobre el
funcionamiento de un sistema de generacion y distribucion de vapor. Luego una
descripcion y caracterizacion detallada del sistema de generacion y distribucién
de vapor que posee la clinica NOVACLINICA SANTA CECILIA S.A.; que
permitira le conocimiento, comprension del funcionamiento del sistema.

Los planes de estudio del funcionamiento del subsistema de distribucion de
vapor de la clinica, estan enfocados en un andlisis estadistico de consumo de
vapor en los diferentes procesos que intervienen en dicho subsistema

El disefio e implementacion de un tablero de control general, con su
respectivo interfaz humano-maquina, donde se puede realizar la visualizacion
del proceso y la manipulacion de ciertas variables de control, esta documentada
en su totalidad para futuras modificaciones de acorde a las necesidades que
pueden surgir.

Por Ultimo, mediante la comparacién de los datos obtenidos de la medicién
del consumo de vapor y tiempos de funcionamiento de cada proceso; se
observa los resultados obtenidos al poner en funcionamiento el nuevo sistema
de automatizacion y control, tanto software como hardware.

La finalidad de la automatizacién es obtener una eficiencia energética en
base al ahorro de combustible que consume la caldera.

Este trabajo sirve de referencia técnica para futuros trabajadores
encargados del mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de generaciéon
y distribucién de vapor de la clinica NOVACLINICA SANTA CECILIA S.A.
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CAPITULO|
1. INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES.

Las calderas de vapor son instalaciones industriales las cuales funcionan
pmediante la aplicacion de un combustible sélido, liquido o gaseoso; su
principal objetivo es vaporizar el agua para poder asi obtener diferentes
aplicaciones. Estos artefactos fueron utilizados hasta el siglo XIX como medios
para tefiir ropa y producir vapor para limpieza, hasta que Denis Papin inventd
una caldera de pequenas dimensiones llamada “marmita”; con ella se tratd de
reemplazar los modelos anteriores pero el intento fracasd. La caldera de vapor
mas elemental fue diseflada por Papin en 1769 pero quien la desarrollo fue
James Watt en 1776; estas calderas eran utilizadas para accionar bombas de
agua, tenian una forma cilindrica vertical y eran de una larga vida Util; fueron
éstas las responsables de la revolucién industrial la cual comenz6 en dicho
siglo

Cuando James Watt observd que se podria utilizar el vapor como una
fuerza econémica que remplazaria la fuerza animal y manual, se empez6 a
desarrollar la fabricacion de calderas, hasta llegar a las que actualmente tienen
mayor uso en las distintas industrias. Las primeras calderas tuvieron el
inconveniente de que los gases calientes estaban en contacto solamente con
su base, y en consecuencia se desaprovechaba el calor del combustible.

La generacion de vapor a escala industrial cuenta con mas de 200 afios
de historia. El primer siglo se caracteriza exclusivamente por calderas
comparables con las actuales calderas pirotubulares. En el afio 1875 después
de que James Watt inventdé la caldera y la maquina de vapor, la empresa
Steinmuller disefio la primera caldera acuotubular, era una caldera con presion

de 3 bary una superficie de calefaccion de 2,5 m?
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Desde entonces, el desarrollo de las calderas acuotubulares ha sufrido un
cambio de rumbo en lo que se refiere a presion y capacidad. En 1927 entré en
servicio la primera caldera Benson con una capacidad de 30t/h a 180 bar y
450° C.

En 1970 se consiguidé una producciéon maxima de 1000th. sélo 5 afios
mas tarde fue posible fabricar calderas de tubos de agua con capacidades de
vapor de mas de 2000t/h.

La caldera acuotubular que posee la clinica “Novaclinica Santa Cecilia”
funciona en promedio 20 horas diarias con un promedio de descanso de 30
minutos cada 3 horas, dicha caldera funciona en un rango de 60 Bar a 110 Bar
de presion de vapor; las bombas de presion succionan agua tratada la misma
que es filtrada y almacenada en el tanque de condensado, donde se deposita
el condensado de las lineas de vapor, y con una presién de 60 psi el agua es
suministrada hacia el caldero; Ademas el combustible diésel necesario para la
combustion se encuentra en un tanque de reserva externa con capacidad de
1000 litros. El sistema de distribucion de vapor posee cuatro lineas de
consumo, dos son para suministro de agua caliente para toda la institucion, una
linea para el cuarto de maquinas de lavado, secado y planchado y una linea

para el area de esterilizacion.

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El sistema de control con el que cuenta NOVACLINICA SANTA CECILIA
es de tecnologia antigua, lo que dificulta la identificacidén de fallas en el sistema
de generacion y distribucion de vapor, teniendo que apagar todo el sistema
para verificar cada linea de vapor y asi encontrar en donde estd la falla y
solventarla; Este procedimiento se lo realiza manualmente y durante estos
trabajos se paraliza el uso de vapor hacia las maquinas quirargicas y suministro

de agua caliente.
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Al realizar el mantenimiento correctivo correspondiente, por la falta de
normalizacidén en las instalaciones eléctricas, electrénicas y la inexistencia de
documentacién como son planos eléctricos y manual de funcionamiento del
sistema de distribucion de vapor; este mantenimiento demora varias horas
hasta reparar el inconveniente.

Cabe mencionar que las maquinas de lavanderia tienen un
funcionamiento permanente innecesario por lo que se deberia programar el uso
de las mencionadas cuando sea necesario, ya que esto genera un desperdicio
de combustible y adicionalmente provoca una contaminacion ambiental y un
gasto econdmico a la institucién.

Entendiendo que es primordial contar con el funcionamiento correcto del
sistema de generacion de vapor para poder realizar de manera normal las
actividades en NOVACLINICA S.A. se vio la necesidad del disefio e
implementacion de un tablero de control que permita al operador un manejo
eficiente de las lineas de consumo de vapor, optimizando el tiempo al momento
de realizar el mantenimiento correctivo, y controlando el funcionamiento de las
maquinas de lavanderia ahorrando recursos y la vida Util de los elementos que
componen el sistema de distribucién y generacion de vapor.

El proyecto otorgard una oportunidad importante a los estudiantes
encargados del mismo para afianzar conocimientos y reafirmar las bases
tedrico — practicas impartidas en la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE, ya que se pone en préactica lo aprendido al enfrentarse a problemas

reales dentro de un ambiente industrial.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO.

El presente proyecto incluye la modernizacion y el cambio del sistema de
mando y control de generacion y distribucion de vapor para crear las

condiciones correctas para la quema de combustible y controlar el consumo
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innecesario de vapor en las diferentes areas de trabajo; el proyecto se dividira
en las siguientes etapas: Identificacion de elementos y levantamiento de planos
“‘As Built” del sistema, disefio, simulaciones e implementacion del sistema
automatizado y pruebas.

En la primera etapa del proyecto se realizara una identificacion de
sensores y actuadores, asi como de sus especificaciones técnicas y funciones
en el sistema para de esta manera caracterizar detalladamente el proceso que
se desea automatizar. Para apoyar y documentar este proceso de identificacion
se realizaran los respectivos diagramas de conexiones, diagramas P&ID y
diagramas de bloques del proceso a automatizarse.

La segunda etapa del proyecto consistira en el disefio del sistema de
automatizacion. Para eso se debera definir las técnicas y estrategias de control
que se Uutlizaran, se realizard el disefio para el registro de consumo de
combustible mediante un medidor de caudal en la linea de alimentacion de
diésel hacia el caldero, obteniendo datos estadisticos con los cuales trabajara
el nuevo sistema de control.

Toda caldera esta equipada con un quemador dimensionado para suplir el
poder calorifico que se requiere para generar vapor, estimar el consumo de
calor mediante el andlisis de BTU / hora que requiere una caldera nos permite
también estimar el consumo nominal de combustible de la caldera. Este
procedimiento permitirdA documentar tedricamente los consumos nominales del
combustible.

Se disefiar4 e implementara un sistema de control de temperatura en los
dos tanques hidroneumaticos para la distribucién del agua caliente hacia toda
la institucion con una temperatura adecuada. EI consumo de agua que utiliza el
sistema de generacion y distribucion de vapor, serd medido mediante el disefio
de un sistema control de nivel de agua en el tanque de almacenamiento, el

mismo que brindard seguridad en el encendido de las bombas que llevan el
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agua al caldero, evitando que las bombas trabajen en vacio y asi el
funcionamiento esté en condiciones estables.

El PLC (controlador l6gico programable), el cual debera trabajar en el
encendido y apagado del caldero logrando asi el ahorro de combustible, ya que
el sistema de distribucion de vapor estara encendido exactamente las horas
necesarias de trabajo.

Se realizara un analisis del tipo de programacion del PLC y de los
moddulos necesarios para las conexiones del sistema. Todas las conexiones de
la etapa de control hacia la etapa de potencia y viceversa, se realizaran
utilizando tableros eléctricos y conexiones eléctricas que se encuentran en las
areas de trabajo de acuerdo a normas internacionales, brindando seguridad y
una adecuada informacién técnica para futuros mantenimientos del sistema.

Se realizara el disefio y desarrollo de interfaces HMI que permitiran al
operario manipular la apertura y cierre de electrovalvulas en las distintas areas
de consumo de vapor, el modificar las horas de trabajo del caldero de acuerdo
a los requerimientos del jefe de mantenimiento y visualizar las lineas de
consumo de vapor que se encuentran activas.

La tercera y Ultima etapa del proyecto corresponde a la implementaciéon y
pruebas del sistema automatizado. Las pruebas respectivas se realizaran para
comprobar que el sistema de generacion y distribucion de vapor funcione de
manera correcta en los tiempos de accionamientos y mediciones; de ser
necesario, en esta Ultima etapa con el sistema en funcionamiento, se realizaran
los respectivos reajustes y correcciones sobretodo en la parte del software del

sistema para que funcione Optimamente.
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14. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general.
e Modernizar el sistema de control para la generacién y distribucién de vapor,
en la clinica Nova clinica Santa Cecilia aplicando tecnologias actuales que

brinden flexibilidad y eficiencia al nuevo sistema.

1.4.2. Objetivos especificos.

o Describir el funcionamiento del sistema de manera clara y detallada
mediante el desarrollo de bloques funcionales, planos eléctricos y planos P&ID

que permitan identificar las variables de control a utilizar.

o Seleccionar los tipos de control a utilizar en los diferentes subsistemas,
realizando un analisis del funcionamiento en cada uno de ellos, para determinar

el control apropiado.

o Aplicar normas técnicas en las conexiones eléctricas para lograr una
identificacion detallada y confiable del funcionamiento de los procesos de

control que posee el sistema de generacion de vapor.

o Disefiar un HMI intuitivo y versatil, utilizando la guia GEDIS y aplicando
la norma ISA 101, para tener un monitoreo constante del funcionamiento del

sistema.

o Elaborar la documentacion técnica del sistema de mando y control
modernizado, para el procedimiento de operacion, mantenimiento preventivo

ylo correctivo del sistema de generacion y distribucién de vapor.

o Evaluar la eficiencia del nuevo sistema de generacion y distribucion de
vapor, mediante el andlisis estadistico semanal de ahorro de quema de

combustible diésel que consume la caldera.
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2. DEFINICION Y CONCEPTOS GENERALES.

2.1. DEFINICION DE CALDERA.

La definicion de caldera industrial sefiala que son dispositivos empleados
para calentar agua 0 generar vapor a una presidon muy superior a la
atmosférica, las calderas industriales cuentan con un compartimiento en donde
el combustible se consume, mientras que en otro compartimiento se coloca el
agua que luego se convertird en vapor.

Funcionan mediante la transferencia de calor, producido generalmente al
guemarse un combustible.

-

Figura 1 Caldera pirotubular.

Fuente: (Absorsistem, 2009)

En cada caldera como se muestra en la figura 1 se distinguen 2 zonas
importantes:

e Zona de liberacion de calor u hogar o camara de combustion: Es el lugar
donde se quema el combustible.
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e Zona de tubos: Es la zona donde los productos de la combustion (gases
o humos) transfieren calor al agua principalmente por conveccién (gases
- agua). Esta constituida por tubos dentro de los cuales pueden circular
los humos o el agua.

El principio basico de funcionamiento de las calderas consiste en una
camara donde se produce la combustion, con la ayuda del aire comburente y a
través de una superficie de intercambio se realiza la transferencia de calor. Su
objetivo es generar vapor para plantas de fuerza, procesos industriales y

calefaccioén. (Absorsistem, 2009)

2.1.1. Partes principales que componen una caldera.

Debido a que cada caldera dispone, dependiendo del tipo, de partes
caracteristicas, es muy dificil atribuir a todas ellas un determinado componente.
En razén a lo anterior se analizaran las partes principales de las calderas en
forma general.

En la figura 2 se muestra de una manera mas clara, comprensible y

detallada las partes constitutivas de una caldera pirotubular horizontal:

Hogar.

Haz de tubos.

Quemador.

Valvula de seguridad.

Conexion para control de nivel de agua.
Ventilador de caldera.

Controladores de flujo y presién de combustible.
Tapa frontal.

. Tapa posterior.

10. Espejos

©CONoOOGhkWNE
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Fgura 2 Partes costructivas de la caldera.

Fuente: (Absorsistem, 2009)

e Dispositivos de controly seguridad.

Que sin duda alguna son aquellos que garantizan el correcto
funcionamiento del equipo. A continuacion se mencionan algunos de ellos
(Estrucplan, 2011):

» Control de nivel de agua.
» Control de presion.
» Valwula de seguridad.

> Detector de llama.

2.1.2. Clasificacion de las calderas.

Existen varias caracteristicas que dan lugar a varias agrupaciones de las
calderas que pueden ser:

En funcién a la posicion relativa entre el fluido a calentar y los gases de
combustion:
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e Con tubos mdltiples de humo — Pirotubulares.
e Con tubos mdltiples de tubos de agua — Acuotubulares.

En funcidn a la circulacién del agua y de los gases calientes en la zona de
tubos de las calderas.

e Pirotubulares o tubos de humo.
En estas calderas, los humos pasan dentro de los tubos, cediendo su
calor al agua que los rodea.

e Acuotubulares o tubos de agua.
El agua circula por dentro de los tubos, captando calor de los gases
calientes que pasan por el exterior. (L6pez, 2013)

2.1.3. Caldera pirotubulares.

Las calderas pirotubulares horizontales como se muestra en la figura 3,
también conocidas como calderas de tubos de fuego, se caracterizan por
generar vapor saturado que es ampliamente utilizado en la mayoria de las
industrias en la actualidad, siendo las mas populares aquellas que funcionan
con quemadores de diesel.

Figura 3. Caldera pirotubular.

Fuente: (Lopez, 2013)
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Estas calderas también son denominadas también igneotubulares
o pirotubulares y pueden ser verticales u horizontales.

Se caracterizan por disponer de tres partes bien definidas:

v' Una caja de fuego donde va montado el hogar. Esta caja puede ser de
seccion rectangular o cilindrica, es de doble pared, por lo que el hogar
gueda rodeado de una masa de agua.

v Un cuerpo cilindrico atravesado, longitudinalmente, por tubos de
pequefio diametro, por cuyo interior circulan los gases calientes.

v' Una caja de humos, que es la prolongacion del cuerpo cilindrico, a la
cual llegan los gases después de pasar por el haz tubular, para salir
hacia la chimenea. Estas calderas trabajan, casi siempre, con tiro
forzado, el cual se consigue mediante un chorro de vapor de la misma
caldera o utilizando vapor de escape de la maquina.

v" Pueden producir agua caliente o vapor saturado. En el primer caso, se
les instala un estanque de expansion que permite absorber las
dilataciones del agua. En el caso de las calderas de vapor poseen un
nivel de agua a 10 o 20 cm sobre los tubos superiores. (L6épez, 2013)

2.1.4. Caldera acuotubulares.

En estas calderas, por el interior de los tubos pasa agua o vapor y los
gases calientes se encuentran en contacto con las caras exteriores de ellos.
Son de pequefio volumen de agua. Las calderas acuotubulares como se
muestra en la figura 4 son las empleadas casi exclusivamente cuando interesa
obtener elevadas presiones y rendimiento, debido a que los esfuerzos
desarrollados en los tubos por las altas presiones se traducen en esfuerzos de

traccion en toda su extension.
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Fgura 4. Caldera acutubular.
Fuente: (Lopez, 2013)
DEFINICION GENERADORES DE VAPOR.

A la combinacion de una caldera y un sobre calentador se le conoce como
generador de vapor; el generador de vapor como se muestra en la figura 5 es
el conjunto o sistema formado por una caldera y sus accesorios, destinados a
transformar un liquido en vapor, a temperatura y presion diferente al de la

atmosfera. (Absorsistem, 2009)

FHgura 5 Generador de vapor.

Fuente: (Absorsistem, 2009)
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2.1.5. Clasificacion.

Los generadores de vapor se clasifican segun los criterios enumerados a

continuacion:

2.2.

Disposicion de los fluidos: de tubos de agua (acuotubulares) o de tubos
de humos (pirotubulares).
Circulacion de los fluidos: de circulacion natural, de circulacién asistida
y de circulacion forzada.
Transmision del calor: de conveccion, de radiacion o de radiacion y
conveccion.
Combustible: de carbdn (parrila mecanica o carbén pulverizado), de
combustibles liquidos, de combustibles gaseosos, de combustibles
especiales (licor negro, bagazo, desperdicios de madera, etc.) y de
recuperacion de calor de gases (con o sin combustion adicional).
Presion de trabajo: subcriticos (de baja presion, de media presion, de
alta presion) o supercriticos.
Tiro: de hogar presurizado o de hogar equilibrado.
Sistemas de apoyo: generadores apoyados o generadores suspendidos.
Lugar de montaje: montados en taller o montados in situ.
Implantacién: terrestres o maritimos.
Ubicacion: intemperie, semiautomaticos o de operaciéon manual.
(Estrucplan, 2011)

DISTRIBUCION DE VAPOR.

2.2.1. Sistemas distribuidores y recolectores de vapor.

Los sistemas de distribucion de vapor conectan a las calderas con el

equipo que utiliza vapor. Estos sistemas de distribucién transportan el vapor
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hasta cualquier sitio en la planta donde se necesita energia calorifica. En la

figura 6 se muestra a estructura basica de un distribuidor de vapor.

Figura 6.Distribuidor de vapor.

Fuente: (Cabrera, 2012)

Los tres componentes principales de un sistema de distribucion de vapor son:

e Los cabezales( Distribuidores de vapor )

e Lastuberias principales

e Losramales de vapor
Cada componente cumple con ciertas funciones especificas en un sistema de
vapor y junto con los separadores y las trampas de vapor contribuyen al uso

eficiente del vapor. (Cabrera, 2012)

2.2.2. Cabezales de vapor.

Es la tuberia principal que esta constituida, por el cabezal de distribuciéon

de vapor, que recibe el vapor de la caldera principal.
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Lo mas comun es que sea una tuberia horizontal a la que se le alimenta el
vapor por la parte superior, y al mismo tiempo se alimentan las tuberias
principales de distribucion mostrada en la figura 6.

Es importante trampear el cabezal de forma correcta para asegurarse que
cualquier substancia indeseable (agua de la caldera y/o particulas) sea
removida del vapor antes de su distribucion.

Las trampas de vapor como se muestra en la figura 7 que le dan servicio
al cabezal deben ser capaces de descargar grandes cantidades de
condensado y particulas en forma instantdnea. La resistencia al impacto
hidraulico debe ser otro factor importante al seleccionar el tipo de trampa.
(Cabrera, 2012)

Presion / Temperatura de Linea Tamafio, Conexidn y Material
l del Cuerpo de |a Trampa

Carga de Condensado 2
C: Presion de Salida

A: Presion Maxima Operativa
B: Presion de Operacidn Normal

Presidn Diferencial de Operacidn
Presidn Diferencial Maxima = A - Presion Atmosférica
Presidn Diferencial Normal =B -C

Figura 7.Funcionamiento trampa de vapor.

Fuente: (Cabrera, 2012)
2.2.3. Tuberias principales de vapor.

La red de distribucién de vapor, junto con las reguladoras de presion y
temperatura, constituye la parte central de una instalacion para la generacion
de vapor; es la encargada precisamente de conducir el vapor generado en la
caldera hacia los diferentes puntos de demanda existentes en el proceso

industrial como se muestra en la figura 8. (Cabrera, 2012)
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2.2.4. Ramales de vapor.

Los ramales son las tuberias que salen de las tuberias principales de
vapor y llevan el vapor hacia el equipo que lo utiliza. El sistema completo debe
ser disefiado y conectado de forma que se evite la acumulacion de condensado
en cualquier punto del sistema.

Todas las tomas de tuberias de vapor como se muestra en la figura 8
deben ser por la parte superior, debido a que si es tomado por la parte inferior
o lateral lo que se va a tomar es vapor y condensado depositado en la parte

inferior de la tuberia. (Cabrera, 2012)
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Cabezal de Vapor ,

Fgura 8. Distribuidor de vapor.

Fuente: (Cabrera, 2012)

2.3. SENSORDE TEMPERATURARTD.
Sensor RTD.

Es un sensor de temperatura el cual es muy comun en la industria en
general, para poder entender que son y cdmo funciona, es necesario primero

entender que son los RTDs.
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El RTD por si siglas en inglés Resistence Temperature Detector es un
termo resistencia la cual incremente el valor de la resistencia cuando
incrementa la temperatura, existen diferentes materiales con los que se

fabrican como el Cobre (Cu), Niquel (Ni) y el mas comun Platino (Pt).

El Pt100 es un RTD el cual esta hecho de platino (Pt) y 100 significa que nos
da 100Q a 0°C.

RTD 2 Hilos.

Los investigadores a lo largo del tiempo concluyeron que el sensor de 2
hilos se puede ocupar hasta 5 metros y el grado de error que genera el control

de temperatura lo contempla.

Clases de RTDS.

La clase de sensor se refiere a la precision del mismo, la clase “B” es la
comun, la que normalmente se utiliza, mientras que la clase “A” se utiliza en
procesos donde requieren lecturas mas exactas,

Clase “B”: £ 0.30 (en rangos de -200 a 850°)

Clase “A”: £ 0.15 (en rangos de -50 a 600°)

2.3.1. Sensor de temperatura PT100.

Este elemento permite determinar el nivel térmico de un cuerpo y la medida
de temperatura presupone un intercambio de calor entre el cuerpo a medir y el
transductor, se fundamenta principalmente en la variacion de la resistencia de
un conductor con la temperatura, esta variacion lineal intrinseca puede

expresarse con la siguiente ecuacion:

Rt = Ro(1+ a(T —To))
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Donde Ro es la resistencia a la temperatura de referencia To, a es el
coeficiente de temperatura del metal como el platino, cobre y niquel, al analizar
la tabla el platino es el que ofrece un margen lineal mas amplio con una

sensibilidad aceptable y una elevada precisién y exactitud.

Coef (a) Alcance Exactitud | RywRp Precio Ra
Pt 0.00385 -200 a+850°C 0.01°C 1.385 Alto 100
Ni 0.00672 | -150a-+300° C 0.5°C 1672 Medio 120
Cu 0.00425 200a+1200 C 01°C 1425 Bao 10

Fgura 9. Caracteristicas RTD seguin materiales.

Fuente: (users.salleurl.edu)

2.4. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL ELECTRONICA.

2.4.1. Puente de Wheatstone.

El método mas empleado para medir pequefios cambios de resistencia
consiste dos divisores de tensién en paralelo, uno de los cuales contiene el
transductor de temperatura. Si se disefia de forma que en reposo ambos
divisores den la misma tension (Eo = 0 V), solo hara falta medir la diferencia de
tension entre las salidas para obtener una sefial que dependera de la variable a
medir. Esta estructura se conoce como puente de Wheatstone, la cual,
ademas de esta propiedad fundamental, permite aumentar la sensibilidad del
sistema a base de situar diversos transductores en los brazos pertinentes.

(users.salleurl.edu)
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Figura 10. Puente de Wheastone.

Fuente: (users.salleurl.edu)

2.5. TABLERO ELECTRICO.

Un tablero eléctrico es una caja o0 gabinete que contiene los dispositivos
de conexion, maniobra, comando, medicidn, proteccién, alarma y sefializacion,
con sus cubiertas y soportes correspondientes, para cumplir una funcién
especifica dentro de un sistema eléctrico. La fabricacion o ensamblaje de un
tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y normativas que permitan su
funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando la seguridad de los
operarios y de las instalaciones en las cuales se encuentran ubicados.

Los equipos de proteccion y de control, asi como los instrumentos de
medicion, se instalan por lo general en tableros eléctricos, teniendo una
referencia de conexion. (Rodriguez, 2012)

» Esquema unifilar

» Esquema de fuerza
» Esquema de control
>

Esquema de interconexiones.



CAPITULO Il MARCO TEORICO 20

2.5.1. Tablero de comando (T. COM.):

Son tableros que contienen dispositivos de proteccion y maniobra que
permiten proteger y operar en forma simultanea sobre artefactos individuales o
grupos de artefactos pertenecientes a un mismo circuito como se muestra en la

figura 11. (Rodriguez, 2012)

FHgura 11. Tablero de mando.

Fuente: (Rodriguez, 2012)

2.5.2. Tableros de control (T. C.).

El tablero de control (T.C.) como se muestra en la figura 12, es una
herramienta de diagnostico y monitoreo permanente de determinados
indicadores e informacion, ha sido y es la base para mantener un buen control

de situacion en muchas de las disciplinas de la vida. (Rodriguez, 2012)

Fgura 12. Tablero de control.
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Fuente: (Rodriguez, 2012)

2.5.3. Unidades de mando y sefializacion.

» La comunicacién entre hombre y maquina agrupa todas las funciones
gue necesita el operador para controlar y vigilar el funcionamiento de
un proceso.

> El operador debe estar capacitado para que pueda percibir y

comprender los sucesos y responder de una manera eficaz, a la

solucién de un determinado imprevisto.

o g1y ;o
gl R 2N

S L

Fgura 13. Mando y Sefalizacion.

Fuente: (Rodriguez, 2012)

e Norma lEC 60204-1.

Establece el cédigo de colores para los visualizadores y pilotos, por
ejemplo:

v" Piloto verde: Condicion normal de funcionamiento.

v Piloto rojo: Emergencia — condicién peligrosa que requiere una accion
inmediata ( presion fuera de los limites, sobre recorrido, rotura de
acoplamiento, etc);

v Piloto amarillo: Anormal — condicién anormal que puede llevar a una
situacion peligrosa (presion fuera de los limites, activacion de una

proteccion.)
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v Piloto blanco: Neutro- informacién general (presencia de tension de red);

v' Pulsador rojo: Emergencia- accion de caso de peligro (paro
emergencia);

v Pulsador amarillo: Anormal —accioén en caso de condiciones anormales.

(Rodriguez, 2012)

2.6. TECNICAS DE CONTROL EN PROCESOS INDUSTRIALES.

En el mundo industrial existen algunos tipos de técnicas de control
utiizadas sobre los actuadores para controlar un proceso y éstas técnicas
dependen directamente del comportamiento de las variables que se desean
controlar. Es sabido que un 70% del control en las industrias utiliza el control
ON/OFF para as aplicaciones. Muchas veces la solucion mas simple es la mas
adecuada ante un gran problema de control (R.A.Espafiola, 2012).

Otras técnicas que son también conocidas y utilizadas, asi mismo, mas
complejas, son el control Proporcional (P), Proporcional Integral (PI),
Proporcional Integral Derivativo (PID).

El control proporcional (P) se basa en una ganancia y el comportamiento
gue presenta es que si el valor a controlar se encuentra cerca del set point, la
sefal de control es pequefa en valor y si el valor del set point esta lejano al
valor se la sefal, la sefial de control es grande, se requiere un control inverso.
El control Proporcional Integral (PI) la accién integral ayuda a que el error en
estado estacionario en un proceso sea cero, a mayor error, la sefal de control
va a ser mayor. Aproximadamente el 22% de los procesos reales en las
industrias estan controladas con una acciéon Proporcional Integral (Pl)
(Swagelok, 2014), en esta accion de control se debe cuidar el reajuste
excesivo. Por ultimo en el control Proporcional Integral Derivativo (PID), la
accion derivativa realiza una accion predictiva y evita que se dispare la sefal
de control, de esta forma se logra mayor control sobre el error, haciéndole

tender a cero. En un PID si la sefial de error cambia muy rapido la sefial de
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control es grande para controlar ese cambio rapido; es aplicable a procesos
lentos y el reajuste excesivo no es un problema en esta técnica. (Durana, 2004)

Siete (7) de cada diez (10) maquinas industriales utilizan control ON/OFF y
presenta algunas ventajas como: simplicidad, bajos costos, robustez y facil
mantenimiento. Para evitar el dafio en actuadores la mayoria de aplicaciones

utilizan un control ON/OFF con histéresis para poseer un mayor rango en el
control. (Abarca, 2008)

2.7. INTERFAZ HUMANO MAQUINA - HMI

2.7.1. Introduccion.

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o
sistema que permite el interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente
estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos,
tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores,
pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la maquina o
proceso. En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan
implementadas con controladores y otros dispositivos electronicos que dejan
disponibles puertas de comunicacién, es posible contar con sistemas de HMI
bastantes mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una conexion mas
sencilla y econdmica con el proceso o maquinas, como mostraremos a

continuaciéon. (Cobo, 2010)

2.7.2. Tipos De HMI.

e Terminal de operador.
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Figura 14. Panel tactil HMI.
Fuente: (Cobo, 2010)
Consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser instalado
en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues
numéricos, o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla

sensible al tacto (touch screen) como se muestra en la figura 14. (Cobo, 2010)

e PC +software.

1/0 Units

SNAP PAC
S-series
controller fi+ V

SNAP PAC R-series combination
controller and 1/0 processor

SoftPAC
PC-based
controller

PAConjec(
Fgura 15. Monitoreo HMI.

Fuente: (Cobo, 2010)

Esta constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga un
software apropiado para la aplicacion. Como PC se puede utilizar cualquiera

segun lo exija el proyecto, en donde existen los llamados HMI's Industriales
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(para ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en

gabinetes dando una apariencia de terminal de operador.
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CAPITULO I
3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DEL SISTEMA DE

GENERACION Y DISTRIBUCION DE VAPOR.

3.1. LEVANTAMIENTO DE DIAGRAMAS.

En un sistema de generacion y distribucion de vapor existen 5 partes
principales que son el ingreso del quimico para realizar la combustion, la
generaciéon de vapor, la distribucion del mismo, el consumo o uso de vapor y el

retorno de condensado, mostrado en la figura 16. (Honeywell)

Agua de
Perdidas de reposicion 5 %
combustion 18% DlSTR.BUC|ON
GENERACION Revaporizacién 10 %
DE USUARIO
+ YAPOR FINAL
Condensado 7"
\ - no recuperado s
Purga 3% % e e
| CONDENSADO
‘ Agua de
Ri icio >
Energia de RO Energia Util 76%

Combustible 100%

Fgura 16.Proceso de generaciony distribucién de vapor.

Fuente: (Borroto, 2015)

El sistema de generacion y distribucion de vapor que posee Nova clinica

Santa Cecilia S.A consta de 5 partes:
3.1.1. Sistema de reserva de diésel.

Esta seccion consta de un tanque de almacenamiento principal y un

tanque de almacenamiento secundario , el diagrama basico de instrumentacion
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se muestra en la figura 17 .El tanque de combustible Diésel principal situado en
la parte exterior del cuarto de maquinas tiene una capacidad de 1000 galones,
el cual posee un indicador de nivel y valvulas de accionamiento manual y de
emergencia, dentro del cuarto del sistema de distribucién de vapor se encuentra
un tanque de capacidad de 50 galones el cual es alimentado de diésel por el
tanque principal que se encuentra empotrado exteriormente.

El tanque secundario situado dentro del cuarto del sistema de generacién
y distribucion de vapor consta de un indicador y controlador mecanico de nivel a
través de un flotador, el cual si el nivel de diésel comienza a bajar, acciona una
valvula para que desde el tanque de reserva principal alimente de diésel al
tanque secundario que se encuentra dentro del cuarto de control como se

muestra en la figura 18.

Tanque principal de
diesel
1000 Gls

Tangue
secundario de
diese|

' ]
_{\‘1 1&74 | Sistema de Generacion de |
i Llama i

Fgura 17. Sistema de reserva de diésel.
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Fgura 18. Tanque primario y secundario de diesel.

3.1.2. Sistema de generacién de llama.

Tablero de Contral

Switch
principal

Equipo detector de

llama

Transformador \
1:10000

©

Calade | i ieeeeemmem==a
Conexiones

Generador de

Llama L =--——
! 1
1 [
! L
1 1 |
! 1
! 1
! 1
! 1
! ! Selenoide !
1 1 S !
! 1
! 1
1 Arco 1
1 Electrico 1
! 1

Bomba de
! 1 Combustible
! 1
LTI
! 1
o o o oo o oo oo o
FHgura 19. Sistema de generacion de llama.

Este sistema se subdivide en:

e Ingreso de combustible diésel hacia el guemador.

e Generacion de Arco Eléctrico

e Control de llama.

Tanque

secundario
de Diesel
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e Ingreso de combustible diésel hacia el guemador.

En esta seccidn el diésel ingresa a la bomba de combustible mediante un
serpentin (reduccion de presion), la bomba de combustible se activa con el
movimiento del ventilador de un motor eléctrico mediante un acople mecanico
como se lo muestra en la figura 19. La activacion de un contacto mediante el
switch principal (S1) permite que se active la solenoide la cual permite el paso
del combustible desde la bomba de combustible hacia el generador de llama
que se encuentra dentro del caldero, el combustible entra por la parte de la
mitad del generador de llama ya que espera que se genere el arco eléctrico en
los costados para realizar la combustion.

e Generacion de arco eléctrico.

El sistema de generacion de llama posee un transformador de 110 a10000
VAC como se muestra en la figura 20 el cual se activa mediante el switch
principal (S1) y permanece encendido por un tiempo limitado de 3 minutos, el
cual es controlado mediante un Temporizador mecéanico. El transformador esta
conectado a los extremos del generador de llama mediante unos electrodos
para que de esta manera se genere un arco eléctrico que hara contacto con el

combustible que llega desde el solenoide.

Transformador

N . A

Manometro ‘ =
Indicador de presion 7 : Y \ &
gl ’ \ S : .'. 2

Bomba de Motor con Acople
Combustible mecanico

Ventilador

Figura 20. Quemador de caldera NOVACLINICA.
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e Controldellama

El sistema de control de llama tiene como objetivo desactivar el sistema de
generacion de vapor en caso de que no se detecte combustion dentro del
caldero. El control de llama es un control on-off y estd compuesto de dos partes
principales, célula fotoeléctrica y equipo detector de llama.

Mediante una célula fotoeléctrica como se muestra en la figura 21, la cual
manda la sefial de presencia de llama dentro del caldero hace que el equipo
detector de llama no se active y asi el sistema de distribucion de vapor funcione
normalmente. En caso de no producirse llama dentro del quemador, la célula
fotoeléctrica no mandara ninguna sefal de presencia de llama y asi el equipo
detector de llama actuara de manera que corte la alimentacion eléctrica del
sistema, evitando asi que los equipos como el transformador para el arco
eléctrico o la bomba de combustible sigan funcionando y de esta manera
protegiendo a todo el sistema de generacion de vapor.

El lente de la célula fotoeléctrica debe mantenerse limpio ya que la
formacion de hollin o polvo producira una falsa informacién a la misma con la

consiguiente Inestabilidad de operacion.

Célula Fotoelécirica

- Equipo detactor de
/— Llama
| Z

Cruermador

Alimentacion de

Sistema

O

Fgura 21. Sistema de control de llama.
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El generador de llama posee una fotocelda la cual manda una sefal
electronica al control de llama Honeywell RB184 como se muestra en la figura
22, que se encuentra en el tablero de mando el cual tiene como funcidn
desconectar todo el sistema eléctrico y apagar el caldero si en un tiempo

establecido que en este caso es de 15 segundos no se ha generado el fogén
dentro del caldero.

Estos controles de ignicién intermitente operan los quemadores, las valvulas

solenoides y el transformador de ignicion.
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Figura 22. . Controlador de llama Figura 23. Esquema de conexiones
Honeywell (Honeywell). Controlador Honeywell.
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» TR Transformador de Ignicion

M1 Motor del quemador

S1 Valwula solenoide Diesel

T-T Termostato 24 volt/ terminal limite
F-F Terminales para Celda de Cadmio

VV VY

3.1.3. Sistema de generacién de vapor.

El sistema de generacion de vapor esta comprendido principalmente por el
caldero , el cual tiene como entradas la alimentacion de las bombas eléctricas
gue suministran el agua tratada que llega del ablandador y que a su vez
mediante el generador de llama, comienza a crear vapor en su interior para
luego este vapor ser enviado al distribuidor , posee un mandémetro principal en
el cual se puede observar la presion con la cual el caldero esta trabajando , los
presuretroles empotrados en su parte superior para asi controlar el encendido y
apagado del caldero como ya anteriormente se mencioné (Tablero de control),
una linea de desfogue para que asi manualmente el operador pueda reducir la
presion del caldero en el caso que se realice mantenimiento , una valvula de
proteccion la cual tiene como fin abrirse en caso de que el caldero sobrepase
los 120 psi, protegiendo asi todo el sistema y salvaguardando las vidas

humanas dentro de la clinica, visto en la figura 24.

Salida . )
Atmosfe, Linea de Distribucidn
de Vapar KD/‘
i Mandmetro
i Presuretro
T = i
101 i

Quemado

Calder: ~ l_ @

Fgura 24. Sistema de generacién de vapor.
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Uno de los aspectos mas importantes dentro del sistema de generacion de
vapor es la alimentaciéon de agua que llega desde el ablandador hacia la
cisterna del cuarto de control y a su vez las bombas de agua envian el agua
ablandada hacia el caldero, todo este proceso se activa mediante el control
electromecénico que posee el caldero el cual es llamado McDonnell & Miller el
cual mediante un indicador de nivel de agua y un sistema de control de relés

activan las bombas para que asi el caldero no se quede sin agua dentro de su
sistema.

L ol
LI

Fgura 25. Caldera de NOVACLINICA.

e Control de nivel de agua.

Este sistema se encarga de que siempre exista presencia de agua en la
caldera, manteniendo de esta forma un nivel adecuado de operacion. El sistema
mas utilizado es el de bomba centrifuga (calderas de baja presion) o bomba de

pistén de desplazamiento positivo (calderas de mediana y alta presion).
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Debe existir dos sistemas independientes de agua de alimentacién cada
uno de capacidad dos veces la de la caldera. El funcionamiento del sistema de
alimentacién esta controlado por los reguladores automaticos de nivel, entre los
cuales los mas utilizados son el tipo flotante (Series McDonnell & Miller).

(VAPENSA, 2015)

Linea de Distribucion
de Vapor

Tablero de control |} T

Bombas de Agua | |

[N Control de Nivel de &———
| Agua
Fommmmmmmseooo McDonnell & Miler

Linea de alimentacion

| de agua tratada

Bombas de
Agua

Calderz

Fgura 26. Control de nivel de agua en la caldera.

En el tipo flotante, cuando el nivel es bajo acciona un interruptor de mer-
curio se pone en funcionamiento la bomba de alimentacion como se muestra en
la figura 26, en caso de que el nivel de agua no se recupere sino que siga
bajando, el flotador acciona un segundo interruptor para apagar la caldera por

bajo nivel.

e Controlador de nivel de agua series 157 Mcdonnell & Miller.

El control de corte por bajo nivel de agua de tipo flotador de la serie 157

esta disefiado para aplicaciones de las calderas de hasta 150 psi.
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Las aplicaciones para las cuales es utilizado son las siguientes:

+ Controlador de la bomba primaria de abastecimiento de agua.

« Corte por bajo nivel de agua.

Al remover la tapa superior del McDonnell & Miller se tiene el sensor
compuesto de dos bulbos de vidrio templado en cuyo interior tienen mercurio.

(Repositorio Digital EPN, 2006)

INTERRUPTOR € MERDIRID

=T

CONTROL DE MIVEL TIPO FLOTANTE

Fgura 27. Controlador de nivel de agua McDonnell & Miller

Fuente: (Repositorio Digital EPN, 2006)

El funcionamiento consiste en que el bulbo tiene un movimiento de sube y
baja este movimiento es gobernado por una boya en el interior del cuerpo
metalico del McDonnell & Miller como se muestra en la figura 27, que detecta

los cambios de nivel de agua. (Repositorio Digital EPN, 2006)
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Cuando el bulbo se mueve el mercurio circula de un extremo al otro
cortocircuitando dos terminales, de los cuales salen dos alambres que
posteriormente irdn conectados a la bornera y permite el encendido de la

bomba de agua.

TERMINALES PARA TERMINALES DE
ENCENDIDO BOMBA CORTE POR
DE AGUA BAJO NIVEL AGUA

SWITCH DEL
CORTE POR.
BAJO NIVEL
AGUA (BULBO)

SWITCHDE LA
BOMEA DE
AGUA (BULBO)

Figura 28. Conexiones de McDonnell & Miller.

Fuente: (Repositorio Digital EPN, 2006)

El funcionamiento del segundo bulbo en cuyo interior estan los contactos
como se muestra en la figura 28, que corresponden a los terminales de corte
por bajo nivel de agua es similar, con la diferencia que el bulbo de arranque de
la bomba de agua actia primero que el bulbo que da la sefal de bajo nivel de
agua. (Repositorio Digital EPN, 2006).

Los limites de control de nivel de agua se muestran en la figura 29 vy el
controlador McDonnell & Miller que posee el caladero se muestra en la figura
30.
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Caldera Encendida

Caldera Apagada
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Fgura 29. Estado de la calderay accionamientos de la bomba de agua.

Fuente: (Repositorio Digital EPN, 2006)

S "

Figura 30. McDonnell & Miller NOVACLINICA.
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e Control de presion.

El sistema de control de presidon trabaja con 3 elementos principales:
manometros de presion, presuretroles y la valvula principal de seguridad como
se lo puede ver en la figura 31.

De esta manera se forma un esquema basico de monitoreo y control ,
donde mediante los mandmetros se puede monitorear la presion con la cual
esta trabajando el caldero , mediante el o los presuretroles que se encuentren
colocados en el caldero se activa la sefal de (on-off) para el arranque o paro
del caldero .Teniendo en cuenta que siempre se debe tener un plan de
contingencia en caso de que el control falle y en este caso los presuretroles que
son los encargados de apagar el sistema cuando la presion ya sobrepase los
100 psi , se tiene una valvula de seguridad la cual ya viene preestablecida para
gue en caso de que sobrepase los 110 psi como se muestra en la figura dicha
valvula se abra y deje escapar el vapor del caldero, evitando asi explosiones y

pérdida total del sistema.

Salida o m
Atmosfe Linea de Distribucion
de Vapor \D/
i Manémetro
PC A ﬂ (psi)
Valvula de seguridad j Presuretro
de presion T m ;
101 i

Quemado

Calder: e @

Fgura 31. Control de presion en caldera.

Generalmente en los calderos de Vapor, la presion del vapor de salida es la

variable controlada. Esta actla directamente sobre la operacion del mecanismo
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gue proporciona la energia, accionando dispositivos de parada o arranque
dependiendo si la presiones de operacion han sido o no satisfechas

El controlador de presion puede ser un presostato del tipo proporcional o
proporcional mas flotacion reset, y si no se podria optar por un sensor de
presion. En el caso de que el caldero opere a presiones bajas y tenga una
capacidad de almacenamiento considerable de agua y vapor podria emplearse
uno de posicidbn proporcional, en este controlador el movimiento es
directamente proporcional al cambio de presion (entre los limites alto y bajo). Un
controlador proporcional més flotacion se utiliza en calderos de presion alta y
una pequefia capacidad. Estos dispositivos estdn compuestos por un
diafragma, un mecanismo de transmisiébn de movimiento y contactos eléctricos
gue pueden ser platinos o bulbos de mercurio. El diafragma es un elemento que
censa la presion y produce una deformacion que se escala y se transmite por
un resorte 0 un mecanismo de barras al elemento que produce el contacto
eléctrico. (Roberto Proafio, 2012)

Interruptor

"o

Apata o 3
“iar o= 4 |
deseaco e ‘

-] —( o

& W

X¥XLsawmo

il
I o0~ 5
. m 3
i
[Lont ] .

veslago

Resorts de rongo

alo
Entroda

Fgura 32. Controlador de Presion.

Fuente: (Roberto Proafio, 2012)

Los presostatos o presuretroles como se muestra en la figura 32, tienen
puntos definidos para conectar (cut in) y desconectar (cut out), estan ajustados

para iniciar su accion cuando la presion se reduce a un valor minimo
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preestablecido en el control y termina su accién cuando la presion aumenta
hasta un valor maximo determinado. La diferencia de valores de conexion y
desconexién se lo conoce como diferencial y depende en cada caso de caldera.

Adicionalmente posee un rango el cual esta asociado a conectar y
desconectar por ejemplo si el sistema esta calibrado para conectarse a una
presion de 70 psi y desconectarse a 90 psi , el diferencial seria 20 psi(90 psi- 70
psi) y el rango seria entre 70 a 90 psi.

Por condiciones y normativas junto con los presostatos se debe considerar
mandmetros y Vvalwlas de seguridad calculadas segun la capacidad de
generacién de vapor del caldero y dimensionadas para permitir un rapido
desfogue de presiones en situaciones criticas de superar los limites permitidos.
(Roberto Proario, 2012)

e CUT IN: Escala para ajustar el accionamiento o puesta en marcha de un
actuador y se activa cuando la presiéon sube por encima del valor
ajustado en CUTIN.

e DIFF: Escala para ajustar el diferencial. La presién de parada que genera
sefal para desactivar algun actuador.

Presion de parada LP = CUT IN - DIFF

e CUT OUT: Escala para ajustar la presion de parada del elemento a
activar (actuador). Cuando la presién aumente por encima del valor
ajustado en CUT OUT se detendra.

e DIFF: EIl diferencial en el lado de la alta presién es fijo y tiene un
valor constante dependiendo del fabricante y los requerimientos.

Presion de arranque HP = CUT OUT — DIFF .

Los presuretroles utilizados en el caldero, se muestran en la figura 33.
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Figura 33. Presuretroles en Caldera Novaclinica

3.1.4. Sistema de ablandamiento de agua.

Dentro del funcionamiento del sistema de generacion de Vapor es
indispensable el ingreso de agua ya que de esta manera existe la evaporizacion
y a su vez la distribucion de vapor hacia todo el sistema.

El sistema ablandador cumple con la funcion de quitar el calcio (Ca) y el
magnesio (Mg) del agua, que al precipitar por los cambios de temperatura, va
formando capas de sarro en los tubos interiores dentro del caldero.

Un agua que no es tratada o ablandada puede hacer bajar hasta un 30% en
algunos casos el rendimiento del sistema de la caldera después de un cierto
periodo de tiempo. (OSMOVIC, 2015)

El agua dura antes de llegar a la caldera pasa por el interior del ablandador
de agua que contiene un filtro de resina con carga negativa; este al combinar su

sodio con el calcio y el magnesio del agua los neutraliza en un proceso llamado
intercambio l6nico como se muestra en la figura 34.
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Fgura 34. Sistema de ablandamiento de agua

Los ablandadores estdn compuestos por resinas, que poseen una
capacidad de intercambio de iones de calcio y magnesio por sodio como se

muestra en la figura 35.

Agua Dura Resina Agua Blanda
Ca(HCO03)2

Mg(HCO3)2
Cas04 NaHCO3

Mg504  +R-Ma--> Mais0d
CaClz MaCl
Meclz

MNaCl

Fgura 35. Proceso ablandamiento de agua.

Luego el agua resultante, libre ahora de estos minerales, ingresa a la
cafieria principal para alimentar a la caldera sin generar sarro ni obstruir
artefactos.En el caso de que la capacidad de entrega de agua blanda de estos

equipos se vea disminuida (agua entregada con dureza mayor a 6 ppm
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expresada como CaCO3), es necesario llevar a cabo una regeneracion para
recuperar la capacidad de intercambio de las resinas. (OSMOVIC, 2015)

La regeneracién es realizada con sal sddica (NaCl) de calidad técnica con
una concentracion de 150 a 250 gr/l de resina.Después de un tiempo, la resina
del ablandador de agua pierde su capacidad de eliminar el calcio del agua y
necesita regenerarse mediante la recirculacion del agua en el sistema del

ablandador.

Fgura 36. Ablandador NOVACLINICA.

3.1.5. Sistema de distribucién de vapor.

El sistema de distribucion de vapor de Novaclinica S.A consta de un
cabezal de vapor con su respectivo manémetro, la tuberia principal de ingreso
de vapor proveniente desde el generador de vapor y cuatro ramales de vapor
como se muestra en la figura 37, los cuales se distribuyen hacia los diferentes
puntos de consumo.

Las areas de consumo son las siguientes:

» Lavanderia

» Esterilizador

» Tanque 1 de Agua caliente
» Tanque 2 de Agua caliente
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Fgura 37.Esquema distribuidor de vapor NOVACLINICA.

Fgura 38. Distribuidor de Vapor Novaclinica

e Area de lavanderia.
Dentro del area de Lavanderia existen seis maquinas industriales como se

muestra en la figura 39, las cuales solo una secadora industrial se encuentran
bajo conexiones normalizadas ya que esta maquina ha sido adquirida este afio ,
las demas maquinas funcionan con un sistema de control on-off pero no se da
al operador la facilidad de visualizar si se encuentra en un estado de consumo
de vapor cada maquina , en especial con la plancha industrial , donde por
conveniencia de los trabajadores la dejan prendida y el consumo de vapor

aumenta .
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Departamento de Lavanderia

Plancha Lavadora
Industrial Indusrial

Secadora

ec
secadora Industrial

Industria

Lavadora Industrial Exprimidora

Fgura 39. Esquema de maquinas lavanderia

e Area de esterilizacion.

Novaclinica posee un equipo de esterilizacién como se muestra en la figura
40, el cual para su correcto funcionamiento requieren una presion de 40 PSlen
la linea de entrada de vapor; este proceso de esterilizacion es de mayor
prioridad que los demas procesos por lo cual cuando este equipo esta
funcionando y no cumple con el requerimiento de presion, el operador cierra el
ingreso de vapor de otros proceso tales como el calentamiento de agua, secado
o planchado, para aumentar la presion en la entrada del esterilizador hasta que

el proceso de esterilizacion termine.

Fgura 40. Esterilizador NOVACLINICA.
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e Area detanques de agua caliente.

El control de agua caliente de ambos tanques se encuentra obsoleto ya
que ambos controladores de temperatura se encuentran cortocircuitados para
que exista una apertura de la electrovalvula como se muestra en la figura 41 y
asi el ingreso de vapor sea continuo y solo mediante la visualizacién del
manometro de temperatura el operador tiene el trabajo de cerrar la valvula
manual desde el distribuidor en caso de que eta temperatura sobrepase los 60
°C.

La regulacién de temperatura del agua se lo realiza mediante la
combinacion de agua caliente y fria, mas no existe algun tipo de control que

establezca una temperatura nominal a distintas horas del dia.

Sw 1 \Y
/—--—--—-\
T Salida de Agua
; W % calients
P 1 I

Valhula W Tanque de

Solencide . Agua

H Caliente
Ingreso de Vapor [ T
Ingreso de agua
[ fria

Fgura 41. Esquema de tanque de agua caliente.

3.1.6. Sistema de retorno de condensado.

En un proceso de calentamiento, el condensado es el resultado del vapor

gue transfirid parte de su energia calorifica, al equipo que debe ser calentado.
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La recuperacion del condensado es un proceso que reutiliza el agua y el
calor del condensado descargado. Recuperar el condensado, en lugar de tirarlo,
conlleva ahorros significativos de energia, tratamiento quimico y agua fresca.

El tanque de condensado de Novaclinica S.A posee su tuberia principal de
entrada de condensado como se muestra en la figura 42, una linea de purga
manual, dos lineas de trasferencia del agua tratada hacia la cisterna donde las
bombas de agua llevan el agua hacia el caldero. El sistema de retorno de
condensado solo reutiliza el agua tratada y desperdicia el vapor que entra por la
tuberia principal, lo cual como ya se mencioné esto es un desperdicio de
energia. En la figura 43 se puede visualizar en tanque de condensado que
posee Novaclinica.

Retarno de
Condensado

- - - - -

Agua Tratada( Ablandador)

el

Tanque de Retorno de
Condensado

Tablero de control de
Bombas de Agua

O

L plq ]

Agua Ablandada a
Caldero

Fgura 42.Sistema de retorno de condensado.
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Fgura 43. Tanque de condensado de NOVACLIICA.
3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

3.2.1. Tanque principal de diesel.

NFPA 704 Riesgo de
Inflamabilidad

4 EXTREMADAMENTE INFLAMAELE
3 INFLAMARLE

2 COMBUSTIBLE

1 COMEUSTIELE SI SE CALIENTA

0 NOARDE

Riesgo para Riesgo de
la salud Reactividad
4 FATAL
3 EXTREMADAMENTE RIESGOSO
2 RIESGOSO 4 PUEDEDETONAR
1 LIGERAMENTE RIESGOSO 3 PUEDE DETONAR FERO REQUIERE
0 MATERIAL NORMAL UNA FUENTE DE INICIO

1 CAMEIO Q IMICO VIOLENTO

1 INESTABLE SISE CALIENTA
i 0 ESTABLE
Riesgo Especifico
OXY OXIDANTE
ACID  ACIDO

ALC ALCALT

CORR  CORROSIVO
NOUSAR AGUA

l‘ﬂ RADIACION

Fgura 44. Identificacion NFPA704.
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Tabla 1.

Datos técnicos del tanque de diesel de NOVACLINICA.

VARIABLE MAGNITUD UNIDADES

Radio 1 metros

Largo 4 metros

Riesgo de 2 Combustible
Inflamabilidad

Riesgo de Reactividad 0 Estable

Riesgo parala Salud 1 Ligeramente Riesgoso
Volumen 1472 Gls.

e Caélculo de volumen del tanque de diesel.

V = Abase * h
V=mnr’sh
V = n(60)%cm? * (350)cm
V =3958406.74 cm?
V = 1472 Gl

Equivalencias:
1Lt=1000cm?

161=378Lt
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Caldera:

En la figura 45 se muestra la placa con los datos técnicos de la caldera

Ciclotherm que posee Novaclinica S.A.

Figura 45. Placa de la caldera de NOVACLINICA.

Tabla 2.

Datos técnicos de la caldera de NOVACLINICA.

VARIABLE MAGNITUD UNIDADES
Radio 0.5 m

Largo 1.50 m
Potencia 690 Lb/hr
Presién Maxima de 150 PSI

trabajo

Superficie de 60 °C

calentamiento

e Calculo del consumo de combustible:

Toda caldera estard equipada con un quemador dimensionado para suplir
el poder calorifico que se requiere para generar vapor 0 agua caliente y en
algunos casos calentar fluido térmico, dependiendo de la capacidad B.H.P.

(Boiler Horse Power), BT Kw, Kcal, Ib/hr.
hr
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DATOS:

Potencia de la caldera:
— Ib
P= 690hr

Factores de conversion:

1h —3111b
p=2%4 hr

1hp = 33472BTU
p= 2 hr

Poder calorifico combustible.

1 galon de Diesel No.2 contiene: 140%

INCOGNITA:

Consumo Diesel = ?
RESOLUCION:

Convertir la potencia de E a HP

Ib 1hp
P=690—x*
hr \341]b
"“hr
P = 20.235HP
Convertir la potencia de HP a%
33.472510
P=20.235HP*| ——MM—
1HP
BTU
P=677.29——

hr
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Dependiendo del combustible utilizado se puede estimar el consumo
NOMINAL de cada caldera:

BTU
Consumo = @

" (BTU)
gl

677.29 (%)

BTU
140 (27)

Consumo =

Gl
Consumo = 4.84—
hr

Este procedimiento de célculo NOMINAL se utiliza conociendo la capacidad

en B.H.P. de cada caldera y que tipo de combustible quema.

IMPORTANTE.

En la practica, no existe la eficiencia de combustion total, los rangos de
eficiencia de combustion dependeran del tipo de quemador y generalmente no
superan el 90%; los rangos comunes oscilan entre los 80 a 88%. (Envirotech,
2014)

Esto modifica los calculos anteriores de la siguiente manera:

Eficiencia = 85 %

677.29Bh£
p=_—_hr
85 %
BTU
P=79681——
hlgTU
C _ P ( Hr )
onsumo =

" (BTU)
gl
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796.81 (%)

BTU
140 (27)

Consumo =

Gl
Consumo = 5.96 —
hr

La cantidad de vapor que una caldera puede producir se mide en caballos
de fuerza (HP). Para convertir 34,5 libras (15,6 kg) de aguaa 212 grados
Fahrenheit (100 grados Celsius) en vapor en una hora, se necesita que la
potencia de la caldera sea de 1 HP. Esta medicion se utiliza principalmente para
indicar la cantidad de potencia que una caldera puede proporcionar en vapor.
Para otras aplicaciones, tales como la calefaccion, es mas comun el uso de la
BTU (BTU, del inglés British Thermal Unit), o Unidad Térmica Britanica.

El BTU representa la cantidad de energia de calor necesaria para elevar la

temperatura de 1 libra (0,45 kg) de agua por 1 grado Fahrenheit ( -17 grados
Celsius) .

3.2.2. Bombade combustible.

La Bomba de combustible que posee el quemador, es una bomba con

regulador de presion y acople mecéanico de serie B2TA-8260 como se muestra

en la figura 46.

Figura 46. Bomba de combustible.
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Tabla 3.
Datos técnicos de la bomba de combustible.

VARIABLE MAGNITUD UNIDADES

30  Rpm
Presion de salida 0- 200 PSI
Conexiéningreso 14  Inch.
Conexion mandmetro 1/4 Inch

3.2.3. Bombas centrifugas de agua.
Las bombas centrifugas de agua que posee Novaclinica S.A son

centrifugas verticales como se muestra en la figura 47.

Fgura 47.Bombas Centrifugas verticales CRT.

Tabla 4.
Datos técnicos de bombas de Agua
VARIABLE MAGNITUD UNIDADES

Voltae 240  VAC
Frecuencia 60 Hz

Caudal 33  m/
Potencia 15 kw

Velocidad 300  pm
Presion/temperature. 25/100 Bar/C
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3.2.4. Tanques de agua caliente.
Los tanques de agua caliente Nro 1 y Nro 2 que posee Novaclinica S.A se

lo muestra en la figura 48 , las especificaciones técnicas se encuentran en la
tabla Nro5.

Hgura 48. Tanques de agua caliente en Novaclinica.

Tabla 5.

Datos técnicos Tanques de agua caliente.

VARIABLE MAGNITUD UNIDADES
Presion 120 PSI
Conexion entrada 1/2 Inch.
vapor

Conexion salida agua 1 Inch.
Conexidon entrada agua 1 Inch.
Temperatura max. 100 S
Volumen

Retorno Condensado 1/2 Inch.

3.2.5. Plancha Industrial.

En el area de lavanderia se encuentra el proceso de planchado, el cual
posee una plancha industrial como se lo muestra en la figura 49 y sus

especificaciones técnicas en la tabla Nro 6.
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Fgura 49. Plancha Industrial en NOVACLINICA.

Tabla 6.

Datos técnicos de la plancha de NOVACLINICA.

VARIABLE MAGNITUD UNIDADES
Presion 120 PSI
Conexion entradavapor 1/2 Inch.
Temperatura max. 120 °C
Retorno condensado 1/2 Inch.

3.2.6. Secadora de Ropa.

La secadora de ropa que se encuentra en el area de lavanderia se muestra
enla figura 50 , donde se puede observar de igual manera las conexiones de
vapor para su funcionamiento.

En la tabla Nro 7 se muestran las especificaciones técnicas de la secadora

de ropa.

Figura 50. Secadora de ropa con sus conexiones de vapor.
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Tabla 7.

Datos Tecnicos de la Secadoraverde de Novaclinica
VARIABLE MAGNITUD UNIDADES
Presiéon 120 PSI
Conexion entradavapor 1/2 Inch.
Temperatura max. 120 C
TuberiaRetorno 1/2 Inch.
condensado

3.2.7. Esterilizador.
El autoclave de esterilizacion que posee Novaclinica S.A es un equipo

analogo, el cual tiene una prioridad alta de funcionamiento, en donde se debe
asegurar que la presion de entrada no disminuya de los 40 psi, el equipo se lo

muestra en la figura 51, con sus especificaciones técnicas en la tabla Nro 8.

FHgura 51. Esterilizador de NOVACLINICA.

Tabla 8.

Datos tecnicos del esterilizador de NOVACLINICA.

VARIABLE MAGNITUD UNIDADES
Presién de entrada min. 40 PSI
Conexion entradavapor 1/2 Inch.
Temperaturamax. de 120 C

entrada

Retorno condensado 1/2 Inch.
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3.3. MODELO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE GENERACION Y
DISTRIBUCION DE VAPOR.

Dentro de este sistema se muestra el ingreso de combustible de diesel
mediante sus conexiones hacia la caldera, esta caldera es controlada mediante
el tablero de control en el cual se encuentran las conexiones q activan la
solenoide, la bomba de combustible, el controlador de llama y la sefal de los
presuretroles (control de presion).

La caldera tiene una alimentacion de agua q es controlada por medio de del
sistema Mcdonnell & Miller el cual manda una sefial hacia los contactores de las
bombas de agua y esta a su vez lleva el agua ablandada desde el tanque de
retorno de condensado hacia la caldera, el tanque ablandador de agua tiene un
ingreso de agua cruda g al mezclarse con resina y pasar por un sistema de
regeneracion nos entrega agua sin calcio y magnesio, el cual evitara que se
formen capas de sarro dentro de los tubos de la caldera .

En la figura 52 se puede visualizar de manera general los elementos g

constituyen la generacion de vapor.

Tl

Tablero de Tangue Principal y
Control Secundario de Diesel

Linea de entrada
de agua cruda

I
Bombas de Tanque de retormo Tanque Ablandador
Agua de Condensado de Agua

Fgura 52. Sistema de generacion de vapor.
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El sistema de distribucion de vapor parte desde el cabezal principal que
tiene como entrada la alimentacion de vapor proveniente desde la caldera y sus
ramales de vapor que van a los dos tanques de agua caliente, el esterilizador y
el area de lavanderia en donde necesita de vapor la plancha industrial y las dos
secadoras de ropa.

En la figura 53 se puede visualizar de manera general como se distribuye el

vapor en la clinica Novaclinica S.A

Sistera de Distribucion 3 Tablero de Tangue Principal y
Secundario de Diesel

de Vapor 3 3 Control

Plancha y Secadoras

Tangques de
Agua Caliente

Fgura 53. Sistema de distribucion de vapor.

3.4. LEVANTAMIENTO DE PLANOS.

3.4.1. Diagramas de bloques.

Véase en el anexo A (Diagrama de bloques)

3.4.2. Diagramas P&ID.

Véase en el anexo B (Diagramas P&ID)
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CAPITULO IV
4. DISENO.

4.1. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control general esta dividido en siete diferentes subsistemas,
donde es importante definir las caracteristicas de cada proceso y las variables
que trabajan con cada uno de ellos. En la tabla 9 se encuentran los procesos

gue trabajan con el consumo de vapor, los elementos principales a utilizar de

cada proceso y las variables a controlar.

El disefio del sistema de control trabaja sobre tres parametros que son:

e Definicidn de los procesos a controlar.

e Definicién de Elementos que intervienen en cada proceso.

e Definicién de Variables a controlar.

ELEMENTOS
Tuberia, valwla
electrovalwula, sensor y
trasmisor de temperatura,
indicador de temperatura.

check,

Tabla 9.
Definicién de los procesos a controlar.
PROCESO
1. Control de
temperatura en el
tanque de agua
caliente N1
2. Control de

temperatura en el
tanque de agua
caliente N2

3. Control de nivel de
agua de la caldera.

4. Control en la linea
de entrada de vapor
de las secadoras.

5. Control en la linea
de entrada de vapor

del equipo de la
plancha.
6. Control en la linea

de entrada de vapor
del equipo de
esterilizacion.

7. Control de presion
en esterilizador.

Tuberia, valwla check,
electrovalwla, sensor y
trasmisor de temperatura

indicador de temperatura.

Mac Donell, contactores,
bomba centrifuga.

Tuberia, valwla check,
electrovalwila.

Tuberia, valwla check,

electrovalwula.

Tuberia, valwla check,
electrovalwla.

Tuberia, valwla check,
presuretrol.

VARIABLES
Flujo de vapor,
temperatura.

Flujo de vapor,
temperatura.

Nivel alto y nivel bajo de
agua en la caldera.

Flujo de vapor.

Flujo de vapor.

Flujo de vapor.

Presion en la linea de
Vapor.



CAPITULO vV DISENO 61

4.1.1. Definicion del controlador principal.

Ya definidos los procesos a controlar, el controlador principal debera
cumplir con ciertas caracteristicas para que su funcionamiento sea garantizado
y cumpla con la funcién de controlar y monitorear los siete diferentes procesos

definidos enla tabla 7-1.

Caracteristicas del controlador principal:

» Robustez
El controlador va a trabajar en un ambiente industrial el cual estara dentro
del cuarto principal de la caldera , la temperatura dentro de este cuarto supera
los 37°C, es necesario que el controlador pueda garantizar el trabajo tolerando

dicha temperatura.

» Comunicacion.
Al ser un proceso de monitoreo y control, el controlador principal debera
tener un médulo de comunicacion, el cual garantice el envio y la recepcién de
datos, esta transferencia de datos debe ser fiable ya que las variables a trabajar

se encuentran en un ambiente industrial con sustancias altamente inflamables.

» Montaje.
El montaje del controlador debe ser compacto y de acceso rapido al

operador en caso de realizar un mantenimiento preventivo y correctivo.

» Costo.
El costo del controlador varia dependiendo de los procesos a controlar, se
debe mantener una relacién entre el funcionamiento de cada proceso y el

ambiente en el cual se lo va a hacer trabajar.
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> Flexibilidad.
El controlador debera tener la capacidad de ser programable para de esta
manera reducir el hardware de control y su informacion técnica se encuentre

disponible para realizar cualquier cambio en el futuro.

Seleccién del controlador.

El controlador principal escogido para este proyecto es un controlador
l6gico programable (PLC) como se muestra en la figura 54, ya que este tipo de
controlador cumple con las caracteristicas anteriormente mencionadas y debido
a que en un ambiente industrial es recomendable utilizar este tipo de

controladores.

Control de
temperatura en el

F Y
A

tanque de agua
caliente N1
> )
Contral en la linea de
entrada de vapor del
Control de equipo de la plancha.
temperatura en &l
tanque de
aguacaliente N2

4 <_I—> Control en la linea de
Controlador Lbigca entrada de vapor

Programable delequipo de
— PLC esterilizacion
Control de nivel de ry

agua de la caldera.

Caontrol de presion en
esterilizador.

Cantrol en la linea de
entrada de vapar en
secadora industrial.

I

Sistema Interfaz

humano Magquina

Fgura 54. Esquema del controlador principal.
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4.2.

DISENO DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN TANQUE DE AGUA
CALIENTEN1Y N2.

4.2.1. Diagnostico del control de temperatura.

En NOVACLINICA S.A el control de temperatura se encuentra establecido

con el mismo valor sin importar la hora del dia. Realizar un control que dependa

de la hora del dia tiene como objetivo ahorrar el consumo de vapor que se

desperdicia en la noche ya que por lo general el consumo de agua caliente a

partir de las 20 horas disminuye y se vuelve a restablecer a partir de las 5 am.

Para obtener un diagnostico general se realizé los siguientes trabajos:

>

YV V VYV V

Revision del transmisor y el actuador en el control de temperatura.
Medicion de temperatura del agua en el Ultimo piso de Nova clinica S.A.
Medicién de retorno de Condensado en tanque N1y N2.
Abastecimiento de agua caliente solo con tanque N1.

Abastecimiento de agua caliente solo con tanque N2.

Resultados del diagndstico.

El control de temperatura en el Tanque N1 se encuentra averiado,
permitiendo el paso de vapor durante todo el dia, el cierre de vapor hacia
este tanque se lo hace manualmente.

La temperatura del agua es muy elevada a ciertas horas del dia.

Para que exista abastecimiento de agua caliente en todo el edifico de
Nova clinica, es necesario que los dos tanque estén funcionando a la

par.

4.2.2. Requisitos del nuevo control de temperatura.

El consumo de vapor es proporcional a la cantidad de retorno de

condensado que genera la maquina, es asi que a mayor consumo de vapor se
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generara mayor cantidad de retorno de condensado durante un instante de

tiempo.

El trabajo del nuevo control de temperatura en los tanques de agua

caliente deberd reducir el consumo de vapor y por ende el retorno de

condensado.

>
>

Control de Temperatura a diferentes horas del dia.

Control de temperatura modo manual. El control manual de
temperatura debera ser Util para que el operador en caso de necesitar
aumentar la temperatura del agua pueda establecer el “set point” de cada
tanque o forzar a la electrovalvula a realizar el paso de vapor para
aumentar la temperatura en el tanque.

Control de temperatura modo automatico. En el modo Automético el
control de temperatura se lo realizara dependiendo la hora del dia, en
este modo de operacion se obtendra un ahorro de consumo de vapor.
Sensores de Temperatura analogos que puedan dar una informacién
constante y en tiempo real de la temperatura en cada tanque.

Un control donde se varié la temperatura deseada a diferentes horas
del dia, para controlar que la temperatura no sea muy elevada y por
ende no haya un consumo de vapor innecesario.

Un control en el cual el operador desde una interfaz pueda observar la
temperatura real y la temperatura establecida dependiendo la hora del
dia.

Un control en el cual el operador pueda elegir el modo de
funcionamiento, que permita establecer automaticamente la temperatura

deseada o manualmente el operador pueda establecer la temperatura.

4.2.3. Implementacion de acciones.
Medicion de condensado.

Para lograr medir el retorno de condensado se abre la tuberia después de

la trampa de vapor y tomando en cuenta las seguridades respectivas se instala
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un nuevo acople g lleve todo el retorno de condensado hacia un recipiente, el

cual pueda ser pesado como se muestra en la figura 55.

Fgura 55. Medicién de condensado.

La medicion de retorno de condensado, se lo debera realizar a diferentes
horas del dia, durante dos horas de trabajo, lo que se obtiene al pesar la
cantidad de condensado en un lapso de tiempo de trabajo nos indica una
proporcion del consumo de vapor del proceso.

Dentro de la instalacion de la tuberia de retorno de condensado se debe
realizar un desfogue después de la trampa de vapor, como se lo muestra en la

figura 56.

Ingreso de Vapor Agua Caliente

Ingreso Agua
Fria

Retorno

Condensado M

Medicién de Condensado

Fgura 56. Esquema de medicion de condensado.
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En la figura 57 se muestra la instalacion de la tuberia en hierro negro para
realizar el desfogue y asi en el lapso de trabajo poder recoger el retorno de
condensado del proceso, en este caso, del tanque de agua caliente Nro. 2.

Una vez ya recolectado el condensado del proceso en un tanque, se mide
el peso del mismo como se lo muestra en la figura 58 y se debe tomar los datos
y almacenarlos en una tabla de trabajo, los datos dentro de esta tabla seran los

gue proporcionen la informacién del consumo del vapor a lo largo del dia.

Figura 58. Instalacion de tuberia Fgura 57. Medicion del peso de condensado.

La tabla 10 muestra las mediciones realizadas a lo largo del dia en el
tanque Nro.2, muestra el tiempo de trabajo y la hora en la que se realizé la

medicion y el valor del peso en libras.

Tabla 10.
Peso de condensado en Lbs/hora -tanque Nro. 2.

Hora Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo

ig: 152,44 158,22 141,43 158,65 160,87 136,87 140,27
12 h 144,35 154,85 138,8 148,59 156,61 134,24 140,02
15h 133,64 142,64 125,23 137,37 146,19 120,67 120,23
18 h 67,25 72,48 54,22 64,8 75,16 49,66 57,27
20h 83,45 86,68 47,88 91,45 85,23 43,32 46,72
24 h 61,48 72,67 44,21 67,48 71,22 39,65 37,73
3h 20 33,78 17,82 15,66 38,01 13,26 12,78
6h 50,46 48,65 20,53 35,67 41,84 15,97 22,71

8h 140,76 135,24 144,55 154,27 148,92 139,99 128,33
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Los datos técnicos de la tabla 10 ayudaran para estadisticamente realizar
los gréaficos del consumo de vapor diario mostrado desde la figura 59 hasta la
figura 65, desde el dia lunes hasta el dia domingo y lograr establecer los rangos

de mayor y menor consumao.

Lunes
180
160 ’\
120 —% /7
100 \ /

80 AN A /

40

20 \/

10h | 12h | 15h | 18h | 20h | 24h | 3h 6h 8h
—&—Lunes| 152,44 | 144,35 | 133,64 | 67,25 | 83,45 | 61,48 | 20 | 50,46 | 140,76

Titulo del eje

Figura 59. Peso de condensado dia lunes.

Martes
180
160 —¢ —N
140 r—
120 \ /
100

Peso

60
40 \VA

20
0

10h 12 h 15h 18 h 20 h 24 h 3h 6h 8h
=& Martes| 158,22 | 154,85 | 142,64 | 72,48 | 86,68 | 72,67 | 33,78 | 48,65 | 135,24

Figura 60. Peso condensado dia martes.
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Miercoles
200
2 150 ’—
()
s L\\
B 100
o
2 /
= 50 \’ﬂ M
0
10h 12 h 15h 18 h 20 h 24 h 3h 6 h 8h
=& Miercoles| 141,43 | 138,8 | 125,23 | 54,22 | 47,88 | 44,21 | 17,82 | 20,53 | 144,55
Fgura 61. Peso condensado dia miércoles.
Jueves
200
K 150 f
()
o
o 100
>
=
" >0 \/‘
0
10h 12 h 15h 18 h 20 h 24 h 3h 6 h 8h
== Juves | 158,65 | 148,59 | 137,37 | 64,8 | 91,45 | 67,48 | 15,66 | 35,67 | 154,27
Figura 62. Peso de condensado dia jueves.
Viernes
200
Q@ 150
[}
] /
o 100
o \A\
>
=
=~ 50
0
10h 12 h 15h 18 h 20 h 24 h 3h 6 h 8h
=& Viernes| 160,87 | 156,61 | 146,19 | 75,16 | 85,23 | 71,22 | 38,01 | 41,84 | 148,92

Fgura 63. Peso de condensado dia viernes.
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Sabado
160
A -
Y 100 /
3 5 N\ /
2 N\ /
= 40 — \ /

20 ‘——J

158,22 | 154,85 | 142,64 | 72,48 | 86,68 | 72,67 | 33,78 | 48,65 | 135,24
=¢=—Sabado| 136,87 | 134,24 | 120,67 | 49,66 | 43,32 | 39,65 | 13,26 | 15,97 | 139,99

Fgura 64. Peso condensado dia sabado.

Domingo
160
140 —
120 \\ /’
100
AN /

Titulo del eje

80
60 \\‘\ //
40
" \‘,J
0

10h | 12h | 15h | 18h | 20h | 24h | 3h 6h 8h

=&—Domingo| 140,27 | 140,02 | 120,23 | 57,27 | 46,72 | 37,73 | 12,78 | 22,71 | 128,33

Figura 65. Peso condensado dia domingo.

Los datos estadisticos del consumo de vapor de cada dia g se muestran en
la figura 66 ayudara a realizar una aproximacion de consumo de vapor diario y
con estos datos establecer rangos de temperatura dependiendo de la hora del

dia.
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Variacion Diaria
180
160
% 10h; 140,27
e 140,02
140 — s E
8 h;128,33
120 15 h; 120,23
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< 100
2
& 80
60
40
20
0
Lunes Martes Miercoles Juves Viernes Sabado Domingo

Fgura 66. Histéricos de consumo diario.

Al obtener el valor de los consumos diarios, se calcula la media de
consumo de vapor en una hora especifica durante toda la semana, como se
muestra en la figura
67.

2 x ()

n

Media =

Media de Consumo diario

200,00

150,00
N\ /

100,00 .
\ - / = media
50,00 v
0,00 T T T T T T T T 1

10h 12h 15h 18h 20h 24h 3h 6h 8h

Fgura 67. Media de consumo diario.
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El valor de la media de consumo diario de vapor, ayudard a obtener la
varianza de consumo de vapor .La varianza indicara que tanto varia el consumo
diario de vapor a una cierta hora del dia durante toda la semana. La varianza
esta mostrada en la figura 68
Y(x(i) — Media)?

n

Varianza =

Varianza

600

400 k
200 / \ == \/arianza

O T T T T T T T T 1
10h 12h 15h 18h 20h 24h 3h 6h 8h

Fgura 68. Varianza de consumo diario.

Mediante la varianza, se puede observar que existen cambios de
pendiente, estos cambios de pendiente nos muestran que el consumo de vapor
cambia su valor a diferentes horas del dia, esto muestra que el consumo de
vapor no es el mismo de 18 horas a 20 horas, un dia lunes que un dia jueves.

Los puntos de cambio de pendiente mas destacables son los puntos “3”,
“4” ’5”, ”6”, mostrado en la figura 69 y es ahi donde el sistema de control de

temperatura en los tanque de agua caliente debe actuar.
Varianza

600

500

400

300 -
/ \ g ==/ arianza
200 £y

AI-JTéwé \@/5\
100 - 3 ; ‘

10h 13 h 16h 18 h 20h 24 h 3h &6h Bh

"'l-.‘““
~e-
7

Fgura 69. Varianza de consumo diario.
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Cada uno de estos puntos pertenece a diferentes horas del dia. Los valores
de las horas donde se producen los cambios de pendiente mas pronunciados
se irdn comparando con los valores de la figura 69, los cuales indicaran la
media del consumo de vapor y de esta manera ir estableciendo los rangos de

horas de trabajo y las rango de temperatura para cada uno de ellos.

Tabla 11.
Rangos de temperatura - Vs -Hora del dia.

Rango Horario Temperatura de Trabajo
10:00h- 18:00h 40°C

18:00h - 20:00h 50°C

20:00h - 03:00h 35°C
03:00 h —06:00 h 40°C

06:00h —10:00 h 55°C

4.2.4. Control ON-OFF con hysteresis.

Es necesario realizar un control sin la necesidad de la intervencién continua
de un operario de acuerdo a las condiciones requeridas por un proceso. El
control que se realizard en los tanques de agua caliente de Novaclinica sera
(ON-OFF), ya que la tolerancia de la temperatura se la puede manejar mediante
un rango de histéresis; como se muestra en la figura 70, logrando asi que la
sefal no cambie de forma brusca.

Temperatura

ON ON ON

Tiempo

Figura 70. Control ON-OFF con Histeresis.

Fuente: (Roberto Proafio, 2012)
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En calderas, el control (ON-OFF) con histeresis, es muy Util para el disefio
pues asi evitara una brusca activacion de los contactores y actuadores en
general ayudando a prolongar asi su vida Util. Lo indispensable de este método
de control consiste en ajustar la histéresis de modo que exista una variacion de
tiempo entre el modo “ON” y “OFF”, esto es el overshoot cuando la magnitud de
la temperatura rebasa al setpoint y el undershoot en el caso contrario. (Roberto
Proafio, 2012)

4.2.5. Medicion de temperatura.

Se utilizara un sensor de platino (PT100) como se muestra en la figura 71,
ya que este material ofrece una linealidad resistiva en un rango de 0-400°C , el
tipo de sensor , sera de tipo “B” ya que , esta caracteristica muestra que su

error es de + 0.30 (en rangos de -200 a 850°).

Fgura 71. PT100 Tipo B.

Fuente: (Roberto Proafio, 2012)

Para el sensor de temperatura mostrado el método mas empleado para
medir pequefios cambios de resistencia consiste en dos divisores de tension en
paralelo, uno de los cuales contiene el transductor de temperatura, y mediante
la ecuacion propia para el PT100 describe un comportamiento lineal en un

intervalo aproximado de (0-400°C).
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4.2.6. Transmision de la temperatura.

Acondicionamiento de sefial de temperatura.

El esquema de acondicionamiento de la sefial para la variacion de

resistencia proveniente desde el sensor PT100 (RT) se muestra en la figura 72.

R1 Rz

VIN Vo

R3 RT

+ho

Figura 72. Esquema de puente de Wheastone 1.

RT = Ro(1 + a(T — To))

T = T—To
Vo =Vb —Va
Vo= Vinx —F_ _yinx 23
=T+ rR2 T " R3+R1
Vo = Vin x Ro(1 + aT") Vin x R3
O e +at) +R2 T R3IFRI
Condicién en equilibrio:
Vo=20
RT R3

RT+R2 R3+R1
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Si
R1 =R2

Entonces:
RT = R3
RT = Ro(1 + oT')

Dénde:

Ro = resistencia de referencia a 42 °C
Ro=116,3 Q

a = coeficiente de temperatura
Q
a= 0,00385 sC

Escala practica de Temperaturas Internacionales (IPTS-68)

T’ = Temperatura Ambiente (Dentro del cuarto de caldera)
T' = 32°C
Entonces:
RT = 116,3(1 + 0,00385 x (32))

RT = 130,3 Q

Resistencias en puente de Wheastone.

R1 =R2 =Ro =116,3
R3 =130,3
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R1 R2
116.3 116.3
VIN Vo,
R3 RT
1303 +he 100

Fgura 73. Esquema puente de Wheastone 1.

4.2.7. Disefio del diagrama de interconexién del control de
temperatura.

En la figura 74 se muestra las conexiones eléctricas del control de

temperatura a realizar en los tanques N1 y N2 en la clinica NOVACLINICA S.A.

Dentro de este diagrama, se debe destacar los siguientes elementos:

» El switch SW1 es el que activa el sistema para realizar el control.

» El control de temperatura consta de dos luces indicadoras (LP1 y LP2),
que indican el estado de las electrovalvulas (SV1 y SV2) de cada tanque
respectivamente.

» Los sensores de temperatura (RTD1 y RTD 2) deben ir conectados en
los puentes de wheastone y estos a su vez hacia el automata

programable.

Es muy importante tener una guia para la realizacion de las conexiones de
los elementos que intervienen en el control de temperatura a implementar como
se muestra en la figura 74, de esta manera se tiene una documentacién
detallada que permitirA seguir paso a paso y prevenir errores en las conexiones,
otro punto de tener documentacion de este tipo es, que permite realizar el

trabajo por etapas; es decir si en un determinado tiempo no se logra acabar con
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las conexiones se puede retomar el trabajo en otra instancia de tiempo teniendo

la confianza de que se tiene la referencia correspondiente para retomar el
trabajo.

Este diagrama de interconexiones facilitard el manteniendo predictivo y
correctivo a realizarse en el control de los tanques de agua caliente y brinda

una guia técnica para la deteccion de fallas y su rapida rectificacion.
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NOTAS GENERALES

Li=Fase1

L2=Fase2

N= Neutro

V =Voltaje AC/DC

NU = Not Used

C=Comun

Vid1=Voltaje puente de wheatstone 1

V2= Voltaje puente de wheatstone 2

|A= Entradas Analogas

ID= Entradas Discretas

$V1=Valvula Solenoide 1 en tangue agua caliente N1
LP1= Luz Piloto 1

§V2=Valvula Solenoide 2 en fanque agua calienie N2
LP2= Luz Piloto 2

SW1= Selector ON-OFF

RT1= Sensor 1 de temperatura PT100

RT2=Sensor2 de Temperatura PT100

Vwh+= Voltaje entrada Puente de Wheastone

Vwh+= Voliaje entrada Puente de Wheastone
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Fgura 74 Interconexiones eléctricas - Control de temperatura.
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4.3. DISENO DEL CONTROL DE ACTIVACION DE LA BOMBAS DE

AGUA.

4.3.1. Diagnostico del control de encendido de bombas.

El control de encendido de bombas de agua es primordial para el

funcionamiento de la caldera, dicho control lo maneja el controlador McDonnell

& Miller, donde se debe realizar un diagnostico que indique como funciona

actualmente el controlador, teniendo en cuenta que se debera realizar cambios

manteniendo un correcto funcionamiento.

Se debera realizar las siguientes actividades para de esta manera obtener

un diagndstico general.

>
>

>
>

Revision de interconexiones eléctricas en el tablero de control.
Revision de la sefial de accionamiento desde el controlador
McDonnell & Miller.

Revision de los modos de funcionamiento de las bombas de agua.

Revision de senalética en tablero de control.

e Resultados del diagnéstico.

>

Las conexiones eléctricas en el tablero de control incumplen la norma
IEC 60439-1 que indica, que debe existir un orden en el trazado del
cable y que toda conexion debera estar dentro de una canaleta
apropiada.

El controlador McDonnell & Miller cumple con la funcion de mandar la
sefal de activacion cuando la caldera se encuentra en un estado de
bajo nivel de agua y de igual manera en el estado de alto nivel de
agua.

Dentro de los modos de funcionamiento de las bombas de agua, se
encuentra inhabilitado el modo automatico, obligando asi la
presencia del operador para realizar el cambio de encendido de

bomba en diferentes dias.
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> No existe sefialética en el tablero de control.

4.3.2. Planeacion del nuevo control de encendido de bombas.
» Senal que indique el nivel de agua en la caldera

El controlador McDonnell & Miller envia una sefial eléctrica cuando el nivel
de agua de la caldera se encuentra bajo, esta sefial permite el encendido de las
bombas de agua asi como también en otra sefial eléctrica cuando el nivel de
agua se encuentra en alto esta sefial por lo contrario permite el apagado de las

bombas.

» Horas de trabajo de cada bomba.

Las bombas de agua deben tener un controlador de tiempo de trabajo, para
que asi de esta manera se pueda monitorizar que bomba lleva trabajando por

mas tiempo y alternar su funcionamiento en el transcurso del dia.

» Modo de operaciéon (manual o automatico).

El modo de operacion de las bombas, esta a la eleccion del operador ya
gue este debera decidir si las bombas van a trabajar de forma automatica, el
cual mediante una comparacion de tiempos de trabajo hara funcionar
alternadamente a las bombas durante el dia; el modo de operacion manual esta
disefiado para que cuando alguna de las bombas se encuentre en

mantenimiento el operador pueda elegir que bomba trabaje peridédicamente.
4.3.3. Disefio del diagrama de interconexién del control de
encendido de bombas de agua.
En la figura 75 se muestra las conexiones eléctricas del control de
encendido de bombas en la clinica NOVACLINICA S.A.
Dentro de este diagrama, se debe destacar los siguientes elementos:
» SW2: Selector de bombas, este dispositivo solo esta habilitado en el
modo de funcionamiento “manual’” ya que asi se podra seleccionar

gue bomba trabaje de forma manual.
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SW3: Selector De modo de funcionamiento, manual o automatico.
HL: Sefial de nivel alto de agua proveniente desde la caja de
conexiones del controlador McDonnell & Miller.

LL: Sefial de nivel alto de agua proveniente desde la caja de
conexiones del controlador McDonnell & Miller.

Contactor — A : Contactor de conexiones eléctricas de las bombas de
agua , normalmente cerrado en bomba 2 y normalmente abierto en
bomba 1.
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Fgura 75. Disefio control encendido bombas.
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4.4. DISENO DE CONTROL DE PRESION EN EL ESTERILIZADOR.

4.4.1. Diagnostico del control de presién en esterilizador.

El control del proceso de esterilizacién sera de gran ayuda al momento de

reducir el consumo de vapor ya que actualmente Novaclinica no posee un

control sobre dicho proceso, las actividades que se deberan realizar para que

exista un control que permita reducir el consumo de combustible son las

siguientes:

>
>
>

>

Presion minima para el funcionamiento del esterilizador.

Distancia desde el esterilizador hacia el tablero de control.
Diagnostico de la tuberia de vapor, desde el distribuidor de vapor
hacia el esterilizador.

Diagnostico de los elementos de control de presion en esterilizador.

e Resultados del diagnostico.

>

La presion minima de entrada para el funcionamiento del
esterilizador es de 40 psi, si esta presion baja el esterilizador entra en
el estado de aborto de proceso.

La distancia del equipo de esterilizacidén hasta el distribuidor de vapor
es de 26 metros de recorrido de tuberia, por ende se debe considerar
las pérdidas de presién por distancia de tuberia.

No se encuentra ningun tipo de control automatico de presion en la
linea de entrada del equipo de esterilizacion, obligando al operador al
ser el que asegure la entrada minima de presion para su correcto

funcionamiento.

4.4.2. Planeacién del nuevo control de presion en el equipo de
esterilizacion.

» Activacion del equipo.
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Es importante saber que este equipo esta encendido porque es de mayor

prioridad el proceso de esterilizacion que los demas procesos.

» Sefal que indique la presion en la linea de entrada de vapor.

Mediante la sefial de un presuretrol que se instalara en la linea de entrada
de vapor del esterilizador, se podréa identificar cunado la presién supere los 40
PSI requeridos para el funcionamiento correcto del equipo.

El presuretrol permite crear una ventana de histéresis en la cual se defina
como presion maxima 50 PSI y presiéon minima de 45 PSI con este rango se

garantiza que la presion en la entrada de vapor siempre sea mayor a 40 PSI.

» Recubrimiento en tuberia de vapor.
La tuberia de vapor que va desde el distribuidor de vapor hacia el equipo de
esterilizacion, debe tener un recubrimiento con cafiuelas de fibra de vidrio para
lograr mantener la temperatura y de esa manera no generar condensado dentro

del trazado de la tuberia.

4.4.1. Disefio del diagrama de interconexién del control de
presion en el esterilizador.
En la figura 76 se muestra las conexiones eléctricas del control de
encendido de bombas en la clinica NOVACLINICA S.A.

Dentro de este diagrama, se debe destacar los siguientes elementos:

SWE: Switch de encendido de esterilizador y el operador debera accionarlo
para asi enviar la seflal de que el proceso entra en su parte incial de
esterilizacidon y requiere la presion de vapor de 40 psi para comenzar.

CP: Es un contacto del presuretrol normalmente abierto, que cuando llega a
la presién seleccionada, se cierra y asi se puede mandar la sefial de que la

presioén llego al punto requerido.
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SV3: Electrovalvula para paso de vapor hacia el esterilizador, esta
electrovalvula permitirhd el paso de vapor cuando el proceso de esterilizacidon

este en marcha.

LP3: Luz piloto, esta luz estara en el tablero de control, para que asi el
operador pueda visualizar si se encuentra activo o no el proceso de

esterilizacion.
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Figura 76 Interconexiones eléctricas control esterilizador
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4.5. DISENO DE CONTROL DE VAPOR EN LAS MAQUINAS DEL AREA
DE LAVANDERIA.

45.1. Diagnostico de control de vapor en planchay secadora
industrial.

El control que se debe realizar en las maquinas de lavanderia depende
mucho del tiempo de funcionamiento de las mismas, ya que este tiempo esta
relacionado con el consumo de vapor y por ende el consumo de combustible de
la caldera , las actividades que se deben realizar para mejorar el

funcionamiento de cada una de las maquinas son los siguientes:

» Medicion de tiempos de uso de cada maquina industrial.
> Revision de tuberia de vapor desde el distribuidor hasta la maquina

industrial.

e Resultados del diagndstico.

Tiempo de consumo de vapor en plancha industrial.

La medicién de tiempos de trabajo en el area de planchado mostrados enla

tabla 12, indica un rango de consumo de vapor diario de vapor de la maquina.

Tabla 12.
Tiempos de funcionamiento diario de planchado.

Horadel dia  Bloques Planchados Tiempo de Planchado / bloque  Tiempo sin planchar Tiempo total de Planchado
6am-8am 5 20 20 100
8am - 10am 4 25 20 100
10am - 12 am 2 27 66 54
12am-2pm 0 0 120 0
2pm-4pm 5 22 10 110
4pm-6pm 4 25 20 100
6pm-8pm 3 27 39 81
8pm-10pm 3 25 45 75
10pm-12am 3 25 45 75
12am-6am 0 0 120 0
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En la representacion grafica mostrada en la figura 77 se puede observar el
tiempo de uso de la plancha industrial (azul) y el tiempo en la cual la plancha

permanece consumiendo vapor innecesariamente durante el dia.

El tiempo sin planchar (rojo) representa el consumo innecesario de vapor

de la maquina.

140
120
100

80

60 B Tiempo sin planchar [min]

40 H Tiempo total de Planchado

[min]
20

Figura 77. Grafica de consumo de vapor de plancha industrial

Tiempo de consumo de vapor de secadora industrial.

El tiempo de trabajo de la secadora industrial es indistintamente establecido
por cada operador el cual debe verificar en un lapso de tiempo alrededor de 20
minutos si la ropa se encuentra seca, caso contrario incrementar el tiempo de
funcionamiento de la secadora hasta volver a verificar que la ropa se encuentra
seca.

Estos tiempos de secado son manejados indistintamente por cada
operador.
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45.2. Planeacién del control de vapor en las maquinas de
lavanderia.

45.2.1. Controldevapor en plancha Industrial.

» Control con diferentes tiempos de corte y apertura de vapor,
dependiendo de la hora del dia en la linea principal de vapor de la
plancha industrial.

» Recubrimiento con cafuela de vibra de vidrio en la tuberia principal
de vapor para conservar la temperatura y evitar el condensado

dentro de la misma.

45.2.2. Controlde vapor en secadoraindustrial.

» Control de apertura y corte de vapor estableciendo un tiempo
constante de secado durante todo el dia.

» Recubrimiento con cafuela de vibra de vidrio en la tuberia principal
de vapor para conservar la temperatura y evitar el condensado

dentro de la misma.

45.3. Disefio del diagrama de interconexién del control en las
magquinas de lavanderia.

En la figura 78 se muestra las conexiones eléctricas del control de uso de

vapor en las maquinas de lavanderia en la clinica NOVACLINICA S.A.

Dentro de este diagrama, se debe destacar los siguientes elementos:

SW1: Switch de encendido del control principal.

SV4: Electrovalvula solenoide de paso y corte de vapor en la linea de

ingreso de vapor en la plancha industrial
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LP4: Luz piloto que indica si se encuentra activo el paso de vapor hacia la

plancha industrial.

SV5: Electrovalvula solenoide de paso y corte de vapor en la linea de
ingreso de vapor en la secadora industrial

LP5: Luz piloto que indica si se encuentra activo el paso de vapor hacia la
secadora industrial.
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|A= Enfradas Analogas
ID= Enfradas Discretas
Breake SVa=Valvula Solenoide 4 en plancha.
Themmeenric LP4= Luz Piloto 4
ermoglectrico v SVE= Valvu_\a Solencide 5 en Secadora verds.
g [+[-Telw]iiz]n]c]uls]e]rlelie]c]n]z] LP3=Luz Piloto 5
l l l Cut D 1A
24VDC
PLC Micrologix 1100
Portafusibles
(L] v N v [or] v [oz] v [os] v [o4] v [os] v Jos[ny]
| | T T . A A
Tierra [>—
Nombre Proyecto:
Diagrama de Conexiones del control en lavanderia
Autor:
Guillén Jorge
Maya Diego
5V4
A2 A
A Revisado Por
| oo | Ing. Hugo Ortiz
LP4
Fecha:
X1 16-06-2016
5VE A
e PN W
—o/o—
LP5 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
=N INNOVAGCIGN PARA LA EXCELENCIA
X1 UNIDAD DE RELACIONES DE COOPERACION INTERINSTITUGIONAL
X

Figura 78. Interconexiones eléctricas -Control de vapor en maquinas de lavanderia.
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4.6. DISENO DEL CONTROL DE ACTIVACION DE LA CALDERA.
4.6.1. Diagndstico del control de activacién de caldera.

El control de activacion de caldera, se lo tiene que tratar muy a parte de los
otros controles ya que por motivos de seguridad se recomienda que dicho
control este aislado del tablero de control general, es por eso que los trabajos
gue se debenrealizar es para monitorear el funcionamiento de la caldera.

Sefial de activacion de la caldera.

Por motivos de seguridad el control de encendido del quemador se lo
realizard desde un tablero auxiliar donde se encuentra en controlador de llama
Honeywell.

Activacion y desactivacion de la caldera por parametros de trabajo.

Los controladores de presion de la caldera (presuretroles) son los
encargados de controlar la activacion y desactivacion de la misma dependiendo
de los valores minimos (60 psi) y maximos (100 psi) de presion establecidos.

Tiempos de funcionamiento de la caldera.

Monitorear el tiempo de funcionamiento de la caldera va a permitir
estadisticamente conocer los tiempos de encendido de la misma, estos tiempos
va ayudar a Novaclinica S.A a realizar horarios para justificar los
mantenimientos preventivos.

4.6.2. Planeacion del monitoreo del encendidoy apagado de
caldera.
Por motivos de seguridad, el control de activacion y desactivacion de la

caldera se lo realiza desde el equipo Honeywell R8184 G, es asi que se
realizard una monitorizacion de la misma como se muestra en la figura 79,
logrando llevar las sefiales de encendido hacia una pantalla HMI que pueda

indicar al operador el estado de la caldera.
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Fgura 79. Control Encendido de caldera.

Indicadores de tiempos de operacion.

Es necesario realizar un monitoreo de control de tiempos de encendido de
la caldera , en el cual se indique diariamente cuanto tiempo en total estuvo
prendida la caldera durante todo el dia, este monitoreo ayudara a realizar tablas
estadisticas de funcionamiento de la caldera ( requerimiento pedido por el
cliente ).

4.6.1. Disefio de conexiones del control de activacion de la
caldera.

En la figura 80 se muestra las conexiones eléctricas del control de
activacion de caldera en la clinica NOVACLINICA S.A.

Dentro de este diagrama, debemos destacar los siguientes elementos:

SW1: Switch de activacion de tablero de control.

SW4: Boton emergencia, este botdn para todos los controles y desactiva la
caldera.

SF: Switch Fire de Honeywell, es la sefial de activacion de caldera, esta
sefial nos ayudard para monitorizar si la caldera se encuentra activado o

desactivado y asi determinar el tiempo total de encendido de la caldera. .
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L2 N L1

Breaker
Thermoelectrico
o

Portafusibles

SWd

SW1

NOTAS GENERALES

Li=Fase 1

L2=Fase 2

N= Neutro

W =Voltaje AC/IDC

NU = Not Used

C=Comun

1A= Entradas Analogas

ID= Entradas Discretas

SF= Switch Fire del control de llama. Honeywell
SW1= Selector ON-OFF

SW4= Push Button Emergencia,
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Figura 80. Interconexiones eléctricas -Control encendido caldera
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4.7. DEFINICION Y DESCRIPCION DE ELEMENTOS.
4.7.1. Actuadores y preactuadores del sistema de control.

Los elementos actuadores que son necesarios para el funcionamiento del
nuevo sistema de control se muestran en la tabla 13, en donde se puede

encontrar la descripcion, las caracteristicas y una imagen del elemento a

utilizar.
Tabla 13.
Actuadores del sistema de control.

ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.
Electrovalvula de tipo Solenoide 110(V) AC, Elemento a utilizar 6
piston, una guia. presion de trabajo 150 en la linea de

(PSI), conexion a la tuberia entrada de vapor del
de V2". tanque de agua

caliente N1.

Elemento a utilizar
en lalinea de
entrada de vapor del

tanque de agua
caliente N2.

Elemento a utilizar
en lalinea de
entrada de vapor de
la secadora blanca.

Elemento a utilizar
en lalinea de
entrada de vapor de
la secadora verde.

Elemento a utilizar
en lalinea de
entrada de vapor del
esterilizador.

Elemento a utilizar
en lalinea de

entrada de vapor de
la plancha.

Los elementos pre-actuadores del sistema se encuentran en la tabla 14,

estos elementos son los que van ayudar para la activacion y desactivacion de
bombas.
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Tabla 14.
Pre actuadores del sistema de control.
ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.
Contactores Bobina activacioén Elemento a utilizar
110(V) AC, contactos para el encendido de 3
10(A). la caldera y la

activacion de las
bombas centrifugas.

4.7.2. Elementos de mandoy control.

e Elementos de Mando.

Los elementos de mando que se muestran en la tabla 15, son elementos
que se van a instalar en el tablero de control con su sefalizacion apropiada
para que exista una identificacion rdpida de cada uno de ellos, estos elementos
son los que deben incorporarse al nuevo sistema de mando.

Tabla 15.
Descripcion de elementos de mando.

ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.
Switch 110 (V) AC Selector de dos
1 Contacto NO posiciones para 3
1 Contacto NC encendido y
apagado del

sistema.
Selector de dos
posiciones para
encendido y
apagado de las
bombas centrifugas.
Selector de dos
posiciones para
seleccionar modo
de Trabajo de las
bombas.
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ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.

e Elementos de Control.

Los elementos de control que se muestran en la tabla 16, son elementos
que se van a instalar en los diferentes sub-procesos para lograr transmitir la
informacion de las variables controladas en las cuales se necesita un distinto
tipo de control sobra cada una de ellas.

Tabla 16.
Descripcion de elementos de control.

ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION  CANTIDAD.
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ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.

4.7.3. Elementos de visualizacion.

Los elementos de visualizacion se muestran en la tabla 17, estos elementos

ayudan a identificar los estados de cada uno de los procesos a controlar.

Tabla17.
Descripcion de elementos de control.

ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.
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ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.

4.7.4. Elementos de proteccion.

Tabla 18.
Descripcion elementos de proteccion.

ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.

Trifasico Elementos a
utilizar para 1
portar los
fusibles.
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ELEMENTO CRACTERISTICAS DESCRIPCION CANTIDAD.
Fusibles 10 (A) Elementos a
50 mm Largo utilizar para la 3
10 mm radio proteccion de
ceramica elementos del
circuito de
control y
potencia.

4.7.5. Controlador l6gico programable — PLC.

Definidos los procesos, elementos, y variables que intervienen para la
modernizacién del sistema de control; se analiza las entradas (variables o
sefales eléctricas a medir o monitorear) y las salidas (variables a controlar)
para dimensionar el autdbmata programable como se muestra en la tabla 19 el

cual sera el elemento principal del sistema de mando y control.

Tabla 19.
Descripcion de variables del controlador.

ENTRADAS DESCRIPCION
Switch Selector de dos posiciones para
encendido y apagado del sistema,
entrada discreta.
Switch Selector de dos posiciones para modo
manual automatico de las bombas
centrifugas, entrada discreta.
Switch Selector de dos posiciones para
encendido y apagado de las bombas
centrifugas, entrada discreta.

Pulsador Pulsador de paro de emergencia,
entrada discreta.
Presuretrol Control de presion en el esterilizador,
entrada discreta.
Nivel alto de agua Entrada discreta.
Nivel bajo de agua Entrada discreta.
Sensor de temperatura 1 Entrada analoga 0-10 (V).

Sensor de temperatura 2 Entrada analoga 0-10 (V)
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Control de Llama Sefial de activacion de controlador de
llama honeywell
SALIDAS DESCRIPCION
Activacién electrovalvula 1 Elemento en la linea de vapor tanque
de agua caliente N1. Salida a relé 110
(V) AC.
Activacion electrovalvula 2 Elemento en la linea de vapor tanque
de agua caliente N2. Salida a relé 110
(V) AC.
Activacién electrovalvula 3 Elemento en la linea de vapor del
esterilizador. Salida arelé 110 (V) AC.
Activacion electrovalvula 4 Elemento en la linea de vapor en
plancha de ropa. Salida a relé 110 (V)
AC.
Activacién electrovalvula 5 Elemento en la linea de vapor de la
secadora verde. Salida a relé 110 (V)
AC.
Activacion de bombas Salidaarelé 110 (V) AC.

centrifugas

Por lo tanto el PLC que cumple con las especificaciones y el que se definio

para este proyecto es:

e Micrologix 1100, figura 81.

Fgura 81. Controlador Logico Programable

Se escogio este PLC ya que sus caracteristicas cumplen con los
requerimientos asignados.
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> Entradas discretas :8
» Entradas Andlogas :2
> Salidas a Relé 110v AC 6

4.8. DISENO DEL TABLERO DE CONTROL.

El tablero de control que posee NOVACLINICA S.A se encuentra
desorganizado y la falta de normativas en sus conexiones eléctricas dificulta el
manteniendo correctivo al momento de una falla.

El realizar un nuevo tablero eléctrico permitira organizar todos los
elementos del sistema de control, distinguir la parte de potencia y la parte de
control y una accesibilidad directa del control al operador.

El nuevo tablero eléctrico estara basado en normas eléctricas vigentes.

“El Tablero eléctrico realiza una funcién esencial para satisfacer las
necesidades de seguridad de bienes y personas y de la disponibilidad de la

energia eléctrica: su realizacion no debe improvisarse” (Schneider-electric)

4.8.1. Norma IEC 60439-1.

La norma IEC 60439-1 indica unas reglas comunes de realizacion de
tableros para responder a los criterios de seguridad y de disponibilidad exigidos
por la aplicacion.

Garantiza el nivel minimo de seguridad para bienes y personas

Rige los conjuntos de equipos de baja tension para distribucion de potencia
y mando y control.

El tablero eléctrico de baja tension debera brindar las caracteristicas
mediante los 7 ensayos basados en la norma IEC 60439-1. (Schneider-

electric)
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» Limites de calentamiento

Propiedades dieléctricas

Resistencia a los cortocircuitos

Eficacia del circuito de proteccion
Distancias de aislamiento y linea de fuga

Funcionamiento mecanico

VvV V V V VY V

indice de proteccion

La proteccion IP de los tableros eléctricos, vienen caracterizados por un
codigo alfanumeérico, y dependiendo de la letra y el nimero, su grado de
proteccién cambia, a continuacion se muestra el codigo alfanumérico en las

siguientes figuras.

Grado de proteccion
Cifra
—_— . Indicacién breve sobre los objetos que no deben penetrar
Descripcion abreviada en la envolvents
0 No protegida Sin proteccion particular
1 Protegida contra los cuerpos Cuerpos stlidos con un didmetro superior a 50 mm.
solidos de mas de 50 mm
2 Protegida contra los cuerpos Cuerpos stlidos con un diametro superior a 12 mm.
sdlidos de mas de 12 mm.
Protegida contra cuerpos solidos " ) )
3 de mas de 2.5 mm. Cuerpos solidos con un diametro superior a 2,5 mm.
4 Protegida contra cuerpos sdlidos Cuerpos stlidos con un diametro superior a 1 mm.
de mas de 1 mm.
L " Mo se impide totalmente la entrada de polvo, pero sin que el
5 P;ﬁzg'da contra la penetracién de polvo entre en cantidad suficiente gue llegue a perjudicar el
P funcionamiento satisfactorio del equipo.
[} Totalmente estanco al polvo MNinguna entrada de polvo.

Fgura 82. Grados de proteccion.

Fuente: (Schneider-electric)
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Cifra

Grado de proteccion

Descripcion abreviada

Tipo de proteccién proporcionada por la envolvente

No protegida

Sin proteccion particular

Protegida contra la caida vertical de
gotas de agua

La caida vertical de gotas de agua no deberan tener efectos
perjudiciales

Protegida contra la caida de gotas
de agua con una inclinacion
maxima de 15%

Las caidas verticales de gotas de agua no deberan tener efectos
perjudiciales cuando la envolvente esta inclinada hasta 15° con
respecto a la posicion normal

Protegida contra la lluvia fina (pul-
verizada)

El agua pulverizada de lluvia que cae en una direccion que forma
un angulo de hasta 60° con la vertical, no debera tener efectos
perjudiciales

Protegida contra las proyecciones
de agua

El agua proyectada en todas las direcciones sobre la envolvente
no debera tener efectos perjudiciales

Protegida contra los chorros de
agua

El agua proyectada con la ayuda de una boquilla, en todas las
direcciones, sobre la envolvente, no debera tener efectos perju-
diciales

Figura 83. Grados de proteccion indicados por la segunda cifra caracteristica.

Fuente: (Schneider-electric)

Letra La envolvente impide la accesibilidad a partes peligrosas con:

Una gran superficie del cuerpo humano tal como la mano (pero no impide

A una penetracion deliberada).
FPrueba con: Esfera de 50 mm.

B Los dedos u objetos analogos gue no excedan en una longitud de B0 mm.
Prueba con: Dedo de @12 mm y L= 80 mm

C Herramientas, alambres, etc., con diametro o espesor superior a 2,5 mm.
Prueba con: VVanlla de @2 5 mm y L= 100 mm

o Alambres o cintas con un espesor superor a 1 mim.
Prueba con: VVanlla de @1 mm y L= 100 mm

Fgura 84. Descripcion de la proteccién proporcionada por las letras adicionales.

Fuente: (Schneider-electric)

4.8.2. Distribucién de elementos internos.

Para el disefo de distribucion de los elementos internos del tablero eléctrico

mostrados en la figura 86, se ha tomado en cuenta, lo elementos de mando y

control y elementos de proteccion mostrados en la figura 84 y figura 85

respectivamente.
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Fgura 85. Distribucion de elementos internos.
4.8.3. Distribucion de elementos externos.
Para el disefio de distribucion de los elementos externos del tablero

eléctrico mostrados en la figura 86, se ha tomado en cuenta, lo elementos de
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mando, visualizacién y control

respectivamente.

mostrados en la Tabla 18 y Tabla

19
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Fgura 86.Distribuciéon de elementos externos.
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4.9. DISENO DE INTALACIONES ELECTRICAS.
49.1. Dimensionamiento de cable.

El cable a utilizar dentro del tablero de Control se lo definira mediante la
cantidad de corriente que circula en cada conductor producido por la demanda
de potencia eléctrica de cada elemento actuador, siendo asi para la
interconexion eléctrica del tablero, interconexion hacia las electrovalvulas e

interconexion hacia las bombas de agua.

49.2. Planeacion de conexiones eléctricas en tablero eléctrico.
e Conductor eléctrico.

» Elementos de Control: 0,5 [A]
» Elementos de potencia —Relés Térmicos-bobina Activacion: 0,5 [A]
» Elementos de Potencia - Relés Térmicos - Contactores: 6,5 [A]

» Elementos de Potencia —Electrovalvula: 2 [A]

La seleccién de los conductores para cada parte de la instalacién se lo

puede observar en la figura 87.

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida / Amperaje
callbre del cable e callbre del cable | soportado

14 AWG 16 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A 20 AWG 2A
10 AWG 30 A 0A L
B AWG 40 A 50 A 55 A
6 AWG 65 A 65 A TEA 18 AWG 10A
4 AWG T0A 54 95 A
3 AWG 85 A 100 A 1154 16 AWG 13 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A 14 AWG 18A
210 AWG 145 A 175 A 1954
30 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWG o5 A
410 AWG 195 A 230 A 260 A

Fgura 87. Calibre de conductor Vs Corriente de Consumo.

Fuente: (VOLTECK).
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e Aislamiento eléctrico.

El conductor eléctrico posee un aislamiento o un recubrimiento plastico
para evitar que éstos hagan corto circuito al entrar en contacto con algun otro
alambre o algun objeto metalico, que den un choque eléctrico o electrocuten a
alguna persona. (VOLTECK)

Los nombres de los cables indican el tipo de aislamiento que tienen y son

abreviaciones que vienen del inglés, como se lo muestra en la tabla 20.

Tabla 20.
Siglas aislamiento conductores (VOLTECK).

T ( Thermoplastic) Aislamiento termoplastico (lo poseentodos los cables
aislados).

H ( Heat resistant) Resistente al calor hasta 75 ° centigrados (167° F).

HH ( Heat resistant) Resistente al calor hasta 90° centigrados (194° F).

W (Water reisstant) Resistente al agua y a la humedad.

LS (Low smoke) Significa que el cable tiene baja emisién de huos y bajo
contenido de gas acido ( cumple con la NOM-063-SCFI).

4.9.3. Dimensionamiento.

e Elementos de control.

El conductor a utilizar para las interconexiones eléctricas de los elementos
de control seréa:
» Calibre: 20 AWG
» Aislante : TW
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e Dimensionamiento elementos de potencia.

El conductor a utilizar para las interconexiones eléctricas de los elementos
de potencia sera:

Calibre: 14 AWG

Aislante: TW

e Consideraciones de dimensionamiento.

Todo el dimensionamiento del cableado eléctrico se realizb con

sobredimensionamiento del +20 %.

e Nota: En el anexo F se muestra un ejemplo del célculo del calibre
del conductor, un ejemplo mostrado paso a paso como aplicar todo

lo anterior mencionado.

4.10. DISENO DE SOFTWARE.

4.10.1. Diagramade flujo del control de temperatura de los
tanques de agua caliente.

En la figura 88 se muestra paso a paso como se ejecutaria las acciones del
programa del control de temperatura en los tanques de agua caliente.
En la figura 90 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de seleccion

de temperatura de trabajo en los tanques de agua caliente.
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INICIO

Control de Temperatura
Tanques de Agua calienta

Maodo de

Manual

w

Operacion

Automatico

k4

Establecer Temperatura de
Trabajo

Y

Rango de
Histerasis

¥

Histeresis negativa= Temp de Trabajo - 3°C
Histeresis positiva= Temp de Trabajo +3°C

L

L

i
o+

emp aclual= Hist neg

Abrir Paso de Vapor

Cerrar paso de Vapor

Fgura 88. Diagrama de flujo del control de temperatura.

L 4
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Autamatico

Haora del dia

¥

Establecer Rangos
da Tempearatura

v

Hora de trabajo= Hora del dia

4

Establecer rangos de hora
i Hmin v Hmax

MO

Temparatura de Trabajo = Temp

ouT

Figura 89. Diagrama de flujo de la subrutina automatico.
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4.10.2. Diagramade flujo del control de activacion de las
bombas de agua.
En la figura 90 se muestra paso a paso como se ejecutaria las acciones del
programa del control de activacion de las bombas de agua ; en la figura 4-36 se

muestra el diagrama de flujo del contador de horas de trabajo (horémetro) de
cada bomba.

Inicio

Encendido de
caldera

ivel de agua
Caldera

Encendido de
Bombas de Agua

Bomba 1
Encender Bomba 1

Bomba 2
Encender Bomba 2

FIN

Fgura 90. Diagrama de flujo del programa principal del control de activacion de las bombas.



CAPITULO IV DISENO 112

Horometro
Bombas

Encendido de

bombas
1 .
Bombas Act_lval
temporizador 1
2
Activar

temporizador 2

Figura 91. Diagrama de flujo del horometro de las bombas.

En la figura 92 se muestra la subrutina del modo automatico de trabajo de
las bombas de agua.

Automatico

Registrar
Acumuladores de
temporizadores

Thombi=Acumulador Temporizador 1
Thomb2=Acumulador Temporizador 2

—_—

Encender Bomba 1

bombl1=Thomb2 Encender Bomba 2

Fgura 92. Diagrama de flujo Del modo automatico de las bombas.
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4.10.3. Diagramas de flujo del control de presioén en el
esterilizador.

En la figura 93 se muestra el diagrama de flujo del control de presién, en el
cual se muestra paso a paso cuales son las acciones a ejecutar dependiendo
de cada una de las condiciones consideradas para el control de presion en el
esterilizador.

INICIO

Leer Switch de encendida
Esterlizador

Laar Salda Prasuratrod
Presion en la linea de &
entrada - N

L 4

MO Abrir Electravalula

Paso de Vapor

Presion = 45

MO

Cerrar Electrovalvula -

Fgura 93. Diagrama de flujo del control de presion en esterilizador.
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4.10.4. Diagramade flujo del control en las maquinas del area
de lavanderia.

En la figura 94 se muestra el diagrama de flujo del control de consumo de

vapor en la plancha industrial y en la secadora verde del area de lavanderia.

INICIO

L

Lear Switch Sacadora Verde
> Leer Switch Plancha

l

MNO
1 SwiecWerde SwhPlancha
E=| =
r
Encender Encender
Secadora Verde Plancha
Iniciar Temparizador Iniciar Temporizador

da Funcionamisnlo de Encandida

Secadora Verde Plancha

Tamp Secadora
Werde=20 min

emp_ON_ Plancha=13

Apagar Secadora Apagar plancha

r

Iniciar Temparizador
Apagado Plancha

=]
TempDFF_Plancha=10

Fgura 94. Diagrama de flujo del control de vapor en maquinas de lavanderia.
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4.10.5. Diagramade flujo del control de activacion de la
caldera.

En la figura 95 se muestra el diagrama de flujo del programa del control de
encendido de la caldera, donde se puede visualizar de manera general todas

las acciones dependiendo de cada condicion.

Imicio

y

Leer Switch princiapal
Lear Bolon de amargencia

L -l
- -

Swlrincipal=0N NO

BotEmerg=0FF Baot Emengencla=CFF

Encender Caldera Caldera =0OFF Contral Bombas de Agua
Bomba 1 =0FF Conlral Tanques Agua Caliante
Bamba 2 = OFF Control en Lavanderia
Electrvalvula T 1= OFF Caontral Estenlizadar

Electrovalvula TQ 2= OFF
Elecirovalvula Secadora= OFF
Iniciar Electrovalvula Plancha = OFF
Temporizador

Caldera

_

-

b

Figura 95. Diagrama de flujo - Control de activacion de caldera.
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4.11. DISENO MECANICO.

411.1. Selecciéon de tuberia.

Para las instalaciones de los sensores, actuadores (electrovalvulas),
presuretroles , se necesita ocupar una tuberia la cual brinde seguridad y cumpla
con los requisitos de funcionamiento como son temperatura , presion vy flujo de

vapor dentro de la misma.

Las instalaciones y conexiones de tuberia de vapor se lo realiza con tuberia
de acero negro, existen diferentes tipos de tuberia de acero negro, dependiendo
del uso que se lo va a dar.

Al transportar vapor a temperaturas mayores a 250 ° C a una presion que
varia de 60 psi a 100 psi se realiza la seleccion de tuberia como se lo muestra
en la figura 96.

ASTM A 53/ COVENIN 3335

DIMENSIONES, PESOS Y PRESIONES DE PRUEBA

R ik P Peso Nominal Tubo Liso Peso Nominal Tubo Rosc/Acop. |Presion dePruebal
Nominal Externo
Sched Negro Galvanzado Negro Galvanzado = =
GradoA | GradoB
pulg pulg mm pulg mm b/ pie | kg/m b'pie kg'm bipie kgim b/ pee kg'm psi ps
0.405 103 0068 173 40 024 037 027 040 024 037 Q27 040 700 700
0095 241 80 o3 047 033 050 032 048 033 051 850 850
0.540 137 0088 224 40 042 063 045 087 042 063 Q45 067 700 700
0.119 302 80 0.5¢ 080 056 0483 054 0.80 056 043 850 850
0675 171 0.091 23 40 Q.57 0.8¢ 060 089 057 0.84 060 0489 700 700
0.128 320 80 0.74 1.10 077 1.14 074 1.10 Q77 1.14 850 850
0.840 23 0109 277 40 085 1.27 089 133 085 1.27 089 133 700 700
0.147 373 a0 1.09 162 1.13 168 109 1,62 113 168 as50 850
1.050 27 0113 287 40 1.13 1.69 1.19 177 1.13 1,69 1.19 177 700 700

Fgura 96. Propiedades de Acero negro ASTM A 53.

Fuente: (Conduven)

La tuberia seleccionada para realizar las conexiones de vapor
anteriormente mencionados seran con tuberia de diametro de ¥ pulgada con la

propiedad de poder soportar un flujo de vapor hasta los 750 psi.
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411.2. Seleccién de elementos.

Los elementos para las conexiones de vapor se encuentran en el Anexo C.

4.11.3. Estructura mecanica.

El disefio de la estructura mecanica necesita una segunda opcion de paso
de vapor denominado “bypass” en caso de emergencia o mantenimiento de la
electrovalvula solenoide.

Las instalaciones de vapor de los tanques de agua caliente ya poseen una
estructura mecanica, donde solo es necesario cambiar el actuador
(electrovélvula solenoide de vapor).

Las instalaciones de vapor en las maquinas de lavanderia seran las Unicas
gue necesiten de una nueva estructura mecdanica, ya que se necesita realizar
un control de corte y apertura de vapor.

El disefio de la estructura mecéanica se encuentra en el Anexo D.

La estructura mecanica vista en 3D se lo puede observar en la figura 97
donde se puede observar el paso de vapor bypass mediante la apertura o cierre

de la valvula manual.

Figura 97. Vista 3D Estructura Mecanica de paso de vapor en maquinas de lavanderia.
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4.12. DISENO DE LA INTERFAZ HUMANO MAQUINA — HMI.

El sistema de generacion y distribucién de vapor sera controlado mediante
una Interfaz Hombre Maquina que posibilite al operador navegar por un entorno
simple e intuitivo, con el fin de realizar el control y supervision del proceso
de generaciony distribucién de vapor.

El sistema HMI trabaja a través de indicadores visuales que permitiran
conocer el estado actual del proceso, asi como posibles fallas e inconvenientes
que puedan presentarse.

Como cada proceso tiene particularidades propias, los elementos de
interfaz que seran descritos no son los Unicos pero si los mas comunes, lo que
significa que al aplicar la metodologia propuesta, estos conceptos podran

enriquecerse de acuerdo a las caracteristicas especfficas de cada aplicacion.

412.1. Caracteristicas del usuario.

Pre-Requisitos.

El usuario que va a operar el HMI debe cumplir ciertos requisitos en cuanto
a su formacion académica debe ser un bachiller técnico o tecndlogo industrial

como minimo.

Discapacidades visuales.

El usuario que va a operar el HMI debe cumplir ciertos requisitos
respecto a
discapacidades visuales como:

» No ser disléxico

> Daltonico
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» Discapacidad visual moderada: Posibilidad de realizar tareas
visuales con el empleo de ayudas especiales e iluminacién

adecuada , esto estara en los rangos de Weker entre AVL 2.0y 0.8
Discapacidades auditivas.

Debido a que el sistema de distribucion de vapor produce sonidos de
90 - 100dB se debe considerar que no cause ninguna molestia a el usuario
que va a operar el HMI ya que la oficina donde se va a situar se encuentra a 5
metros de distancia del sistema de generacion de vapor por lo tanto se
recomienda que los sonidos de las alarmas sea menor a 10 dB, ademas de
gue se implemente sonidos de alarmas de emergencia mayor a 70 - 75 dB y

alarmas de paro.

4.12.2. Caracteristicas del HMI.

Supervision.

Se realiza la supervision de lo siguiente:
» Encendido de caldera

Estado de las bombas

Temperatura de Tanques de Agua

Electrovalvulas de Lavanderia

Presién en Esterilizador

YV V V V V

Proceso de Esterilizador

Control.
La interfaz permitira al operador trabajar en dos modos de operacion:

» Manual

» Automaético
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Capacidades del HMI.

Diagramas interactivos de color
Visualizacién de Alarmas
Tiempo real e historico

Control Manual

Control Automatico

YV V. V V V V

Navegabilidad
Arquitectura del HMI.

La arquitectura empleada para la HMI, es una arquitectura de tipo modular
como se muestra en la figura 98, ya que cada elemento fisico posee una sola
funcion especffica de la HMI, pero se encuentran integrados en un solo sistema.
Dentro de la presente arquitectura se puede observar una estructura jerarquica

COomo se muestra a continuacion:

|

GENERADCR DE VAPOR ﬂ
Estados de la TANQUES DE AGUA
Caldera CALIENTE
Control
Monitorizacion
Bombas de Agua TETQEELSDW LAVANDERIA
Horas de Trabajo e Estados de [—
Caldera Tanque 2 Flancha ESTERILIZADOR
Estados de Accionamiento
Secadora Verde Electrovalvula Control de Presion
Estados de Accionamiento
secadora Blanca Electrovalvula Accionamiento
Electrovalvula

Fgura 98. Arquitectura HMIL.
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4.12.3. Estructuras de las pantallas de operacién.

La pantalla principal sera del sistema de generacion de vapor ya que el
encendido de la caldera es la parte principal de todo el sistema y de esta

pantalla se va a navegar hacia las demas.

Pantalla principal.

La pantalla principal que se muestra en la figura 99, pertenecera al
generador de vapor, dentro de esta pantalla se monitoreara lo siguiente:
» Estados de bombas de Agua.
» Estados de la Caldera.

» Horas de trabajo de Caldera.

Logo y " . Logo
[ ESPE J [ LOGO NOVACLINICA ] [ElectmnicaJ

[ TITULC DE PANTALLA ]
ESTADOS DE MCDO DE
LA OPERACION
CALDERA BOMBAS
J ‘ BOMBA 1 ‘
CALDERA
HORAS DE ‘ EMERGENCIA
TRABAJO BOMBA. 2
[ Agua Caliente ] [ Lavanderia ] [ Esterilizador ]

Fgura 99. Pantalla principal.

Tanques de agua caliente.

La pantalla de tanques de agua caliente se muestra en la figura 100, va a

ser la encargada de monitorizar la temperatura del agua en la linea de salida
tanto del tanque 1y 2 de agua caliente.
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Logo . " N Logo
{ ESPE J [ LOGO NOVACLINICA } [ E\ectronica]

TEMPERATURA } Al 2 TEMPERATURA
[ TAHOUE 1 ] [ TITULO DE PANTALLA ] [ S GUs2 }

((tanauer || [ TanauEz ) [-m_;]

[ ESTADOS J [ ESTADOS ]

e

[ Agua Calients ] [ Lavandaria ] [ Esterilizador ]

Fgura 100. Tanques agua caliente.

Estelarizador.

En la siguiente pantalla, figura 101, se va a mostrar el estado actual del
proceso de esterilizacién, en esta pantalla se monitorizara lo siguiente:
» Proceso de Esterilizacion
» Presion de trabajo

» Estado de valvula de entrada

Logo - N Logo
[ ESPE J [ LOGO NOVACLINICA J [Eleclmmca]

[ PRESION DE ] [ TITULO DE PANTALLA ] [ PROCESO DE }

ENTRADA ESTERILIZACION

[ ELECTROVALVULA ]

NDICADOR: DE FRESION ) ACION
[ ESTADOS J { ESTADOS J [ ESTADOS J

SWITCH

TEXTO DE

FUNCIONAMIENTO MANUAL

Agua Caliente } [ Lavanderia ] [ Esterilizador ]

FHgura 101. Esterilizador.
Uso del color.
Para la eleccion de colores es necesario referirse a la paleta de colores de

Archestra de Intouch donde se podra conseguir cada uno de los colores que

han sido especificados posteriormente.
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Color de fondo de la pantalla.

Para el color del fondo de las pantallas, como se muestra en la figura 102,
se eligid el color azul oscuro, degradado en los costados e iluminado en el
centro ya que no produce un alto contraste con los demas elementos utilizados

para el disefio de la interfaz.

Fgura 102. Color fondo pantalla.

Color de paneles.

El color para los paneles internos sera de color gris, ya que de esta manera
se realizara un contraste con el fondo de pantalla, como se muestra en la figura
103.

Figura 103. Color fondo paneles.

Color texto.

Los titulos serdn de color negro, Times New Roman , numero 20 y los
subtitulos y los textos normales seran de color azul , Times New Roman ,

numero 12



CAPITULO IV DISENO 124

Figura 104. Color texto.
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CAPITULOV

5. IMPLEMENTACION.

5.1. IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE CONTROL.

Con la revision y aprobacion del disefio del tablero eléctrico, el camino a
seguir es adquirir la estructura (caja) del tablero con todas las especificaciones

requeridas. En la figura 105 se muestra la estructura adquirida del tablero.

Fgura 105. Estructura del tablero eléctrico.
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Con la adquisicion de la estructura del tablero la siguiente tarea es armar el
tablero de acuerdo a la distribucion de elementos segun el disefio (véase en el
capitulo 4 disefio del tablero eléctrico); en la figura 106 se muestra la

incorporacion de las canaletas y de las rieles en la bandeja del tablero eléctrico.

Fgura 106. Bandeja del tablero electrico con canaletas y riel.

En la figura 107 y 108 se muestra la ubicacion de cada uno de los elementos
gue conforman el tablero de control en su posicién correspondiente (véase en el

capitulo 4 disefio del tablero eléctrico)

Fgura 107. Ubicacion de los elementos en lariel.
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Fgura 108. Ubicacion de elemntos en la riel.

En la figura 109 se muestra la distribucion espacial para la colocacién de los
elementos en la puerta del tablero y en la figura 110 se muestra la realizacién

de orificios para la colocacion de los elementos.

Figura 109. Distribucion espacial.

En la figura 110 se muestra la presentacién de la tapa del tablero de control

con todos los elementos incluidos.
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Figura 110. Presentacion de la Puerta con los elementos incluidos.

En la figura 111 se muestra el tablero de control con todos los elemntos

incluidos.

Fgura 111. Tablero de control con los elementos incluidos.
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Con todos los elementos que conforman el tablero de control instalados en
su lugar, el siguiente paso es la realizacion de conexiones entre ellos; la figura

112 y 113 muestran las conexiones.

Figura 112. Conexion entre elementos del tablero.

Fgura 113. Conexiones entre elemntos del tablero.

Al finalizar las conexiones de todos los elementos que conforman el tablero,
para el montaje del tablero de control se debe definir el lugar donde se va a

instalar de manera que cumpla con todos los requisitos tantos del operador y de
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seguridad industrial; en la figura 114 se muestra el montaje del tablero en la

pared.

Fgura 114. Montaje del tablero de control en la pared.

5.2. INTEGRACION DE ELEMENTOS DE INSTRUMENTACION Y
SISTEMA DE CONTROL.
Finalizada la instalacién del tablero de control, se prosiguié al cableado de
los instrumentos de control, sensores y actuadores hacia el tablero de control, la
figura 115 muestran la conexion de las electrovalvulas de la linea de entrada de

vapor de los tanques de agua caliente 1y 2 respectivamente.



CAPITULO V IMPLEMENTACION 131

Fgura 115. Electrovalvula en tanque N1y N2.

En la figura 116 se muestra la conexion de la electrovalvula con el

bypass respectivo y la tuberia de media pulgada de hierro negro.

-

Fgura 116. Conexion de la electrovalvula con Bypass.
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La instalacion de la electrovalvula en la linea de entrada de vapor de la
plancha industrial se muestra en la figura 117 con su respectivo bypass, en
caso de mantenimiento del actuador (electrovalvula) se puede suministrar vapor

a la maquina manualmente.

Fgura 117. Montaje de la electrovalvula.
Al terminar el montaje de la electrovalvula en la linea de entrada de vapor
en la secadora se prosiguio con el cableado de la misma hacia el tablero de

control, se muestra en la Figura 118.

Fgura 118. Cableado de la electrovalvula.
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En la figura 119 se muestra la incorporacién de una la manguera

anillada metalica como elemento de proteccidn contra el calor para el cable.

Figura 119.Incorporacion elemento de proteccion.

La instalacion del presuretrol en la linea de entrada de vapor del equipo de

esterilizacion, se muestra en la figura 120.

Fgura 120. Instalacion del presuretrol.
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Despues de la instalacion del presuretrol en la entrada de vapor del equipo
de esterilizacion la siguente actividad que se realizO es el cableado del

presuretrol hacia el tablero de control con su respectiva proteccién contra el
calor para el cable, se muestra en la figura 121.

Fgura 121. Cableado del presuretrol.

La electrovalvula en la linea de entrada de la secadora verde como se
muestra en la figura 122 ya se encontraba instalada, se realizé el cableado de

la electrovalvula hacia el tablero de control para desarrollar el respectivo control.
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Figura 122. Cableado de la electrovalvula de la secadora verde.

Con todos los elementos de instrumentacion y control conectados entre si, la
siguiente actividad que se realizo es el desarrollo de la programacion del

controlador.

5.3. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR.
5.3.1. Instalacion del software.

El desarrollo del controlador se empezd con la instalacion del software
Rslogix 500 para la programacién del PLC como se muestra en la figura 123.
Los requerimientos del sistema operativo para la instalacion del software son:

» Windows XP de 64 bits.
» RAM 4GB.

> Procesador Intel Core i3.

Instalacidn de RSLogix 5000 ¥20.00 (CPR 9 SR 5)

Bienvenido al asistente de instalacion de RSLogix
5000.

Fgura 123. Instalacion Rslogix 500.
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Observar los cuadros de didlogos que salen durante la instalacion escoger

la opcion de lenguaje y dar clic en continuar.

Instal de RSLogix 5000 ¥20.00 {CPR
Bi ido al asi: de i ion de RSLogix

spere misniras |a instalacion evalia y prepara | estavien de trabajo para
SLogi 5000.

Inicializando los perfiles del madulo.

Figura 124. Instalacion de Rslogix.

En la figura 125 se muestra el cuadro de diadlogo donde se escoge el

software y su respectivo directorio donde se va a instalar.

il Instalacion d ogix X x|
. \ . -
Directorio comun de software de Rockwell Set_:}g

RSLogix 5000 V20.00 (CPR 9 SIB'I!B

Versiones de FactoyT alk Activation Manager

FactoryT alk Activation Manager +3.50 [CPR 9 SF ]
+ No disponible pars |s instalacién
* Va esta instalado

Directorio comiin de software de 0.0MB

Paso 1 de 4 - Seleccion de producto 100.2MB

([[][]]]

Explorar el contenido ded CO < At I Siguiente > I Cancelar

Figura 125. Seleccion directorio.

5.3.2. Configuracion de red PC-PLC

La siguiente actividad para poder programar el controlador es una
configuracion del PLC Micrologix 1100, la asignacion de una direccion IP  se

muestra en la figura 126.
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PLC
Micrologix 1100

L0000 n

direccion IP
192.168.1.7

e Red PC-PLC

Fgura 126. Red PLC- PC.

-

L1

direccion IP
192.168.1.5

Para poder programar el PLC Micrologix 1100, utilizaremos el puerto

Ethernet, para el cual es necesario formar una red punto —punto como se

muestra en la figura 130 entre el PLC y la PC, para eso se debe asignar

manualmente la direccion IP a la computadora como al autbmata programable.

Se utiliza una red de clase “C” ya que su aplicacion es para redes

pequefias. Las direcciones de la clase “C” van desde la direccion 192.0.0.0

hasta la direccion 223.255.255.255 como se lo muestra en la figura 127, las

direcciones que se usan seran:
» PLC Micrologix 1100: 192.168.1.7
» PC:192.168.1.5

DIRECCIONES DISPONIBLES CANTIDAD DE CANTIDAD DE -
CLASE APLICACION
DESDE HASTA REDES HOSTS
A 0.0.0.0 127.255.255.255 128* 16.777.214 Redes grandes
B 128.0.0.0 | 191.255.255.255 16.384 65.534 Redes medianas
C 192.0.0.0 | 223.255.255.255 2.097.152 254 Redes pequeiias
D 224.0.0.0 | 239.255.255.255 no aplica no aplica Multicast
E 240.0.0.0 | 255.255.255.255 no aplica no aplica Investigacion

*El intervalo 127.0.0.0 a 127 255 255 255 esta reservado como direccién loophack y no se utiliza.

Fgura 127. Rangos de Direcciones IP.

Fuente: (oelviloria, 2015)
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La mascara de red seleccionada sera “255.255.255.0” ya que asi

conseguiremos que solo se transmitan datos dentro de la red 192.168.1.x

e Configuracion direccion PC.

Se ingresa al panel de control y se selecciona el icono de “Configuraciones

de Red” como se lo muestra en la figura 128.

nowo ESctn Ve Fawtss Fersets A

IF———__ o

FHgura 128. Conexiones de Red-PC.

Clic al icono de conexion de area local y seleccionar “propiedades”, para

asi configurar la direccion en la PC como se muestra en la figura 129.

21

Estado: Conectado
Duracidr: 03:44:43
Welocidad: 1.0 Gbps

Enviados —— :_,é“ —— Recibidos
=
Bytes: 1.073196 | 535798

Propiedades Deshabilitar

Cerrar

Fgura 129. Conexiones arealocal PC.

Seleccionar “protocolo (TCP/IP)’, como se muestra en la figura 130 y se

configura la direccion de la PC como se muestra en la figura 130
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L Propiedades de Conexién de area local 21Xl bropiedades de Protocolo Internet (TCP/IR) | LIE
General | Opciones avanzadas | Genera |
Conectar usando: Puede hacer que la corfiguracizn IP s asigne autométicamente i su
red &5 compatils con este recurso. D'z lo contario, necesita corsultar
I = Vhware Accelsrated AMD PCNst Ad con el adminishiador de la red cudl e la configuracion P aprapiada,
Esta conexian uiiiza los siguientes elementos: ® @ e e P e e
%=FROFINET 10 RT-Protosel -] = Usar la siguiente diisccién IP.
v
W™ SIMATIC Industial Etherns 150) I T
[ERFotocols Inteme: [TCPAP)
- Méscara de subred NS
| |
Puetta de enlace pred da '] -
Instgla.. Desider | Propiedades | |
Do | Obtener |2 dieocion delservidor DNS autométiamente \
Protocola TCPAP. El pratocola de red de &rea sxtensa (% Usar las siguisntes drecciones d servidor DNS:
predeteminads que pemite la comunicacion entre varias
tedes conectadas entre sf. Servidor DNS preferido
) i . Sarvidor DNS allemativo
™ Mastiaricona en el &rea de natificacion al conectarse:
v Motificaime cuando esta conexidn tenga conectividad limitada
onula (Opciones avanzadas J
Aceptar Cancelar Cancelar

Figura 130. Propiedades TCP/IP y Direccion IP-PC.

Configuracién direccion PLC.

Para poder configurar la direccion del PLC, entrar a inicio, al icono llamado
‘BOOTP-DHCP-SERVER” como se muestra en la figura 131, este programa
viene dentro del paquete de instalacién del Rslogix 500.

Fgura 131. BOOTP-DHCP-SERVER.

Abierto el programa, esperar a que reconozca la direccion MAC del PLC

como se muestra en la figura 132 y seleccionar la Ultima direccion MAC
reconocida.

5 80017, DHCP Server 23

3 alaixf
Fle Tock e
Ry oty

Clear Hatory | Add o Relahon Lt

[hemisse) | Type | Ethemel Addess MAC] | P Address Hostrane.
1508 BOOIP (0% 7201807

180%  BOOTP 0OOF 7301€807

1B0M  BOOTP 00OF7301ERO7

Relsion List
Now | 0t | i |

J il
Edmrel Addess| 1P Addwss

Hodrane

Stanss Enives
Unsble t0 servic BOOTP sequest fom 00.0F 7301 €807

00l 25

Fgura 132. Reconocimiento PLC.
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Una vez seleccionado el PLC, configurar la direccion IP del PLC, siendo

“192.168.1.7” como se muestra en la figura 133 y dar clic en “ok”.
S

File Tools Help

Clear Histoy | Add to Relaon List |
(hrmincsec) | Type | Ethemet Address MAC) | IP Addess ["Hostname |
15508 BODTP DBOF7301ESDT
153053 BOOTP ODOF7301E8D7
153044 BOOTP x|
153039 B0OTP

165:30:36 BOOTP
BOOTP  Ethemet Address(MAC} [00:0F:73:01:E8:D7

15:30:34
1P Address: 192 . 168 . 1 . 7
~Relation List Hastname:

New | Delste | Ernabl Description
Eternet e AT I E—
Ok Cancel

Unable to sevice BOOT request hom DI:0F: 7201 £8D7. ‘ ‘ 0of 256 ‘

Figura 133. Direccion IP-PLC

Esperar un momento, para estar seguros de que asigno la direccién al PLC
entrar en el panel del PLC micrologix 1100 y en el item IPCONFIG podremos

observar si la direccion del PLC fue asignada correctamente como se lo

muestra en la figura 134.

Figura 134. Panel IPCONHG Micrologix 1100.

5.3.3. Configuracién Rslogix 500.

Para poder programar el PLC dentro del software Rslogix 500 se debe

configurar el software para que le reconozca al PLC
Abrir un nuevo programa como se muestra en la figura 135 y seleccionar el

PLC Micrologix 1100 serie B como se lo muestra en la figura 136.
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1 RSLogix 500 Pro

_lol x|
Archivo Wer Comunicaciones  Herramientas Yentana Ayuda
[D@H[S] % R[> i EEY IR ED
| esromecrenn i 0] /i LI =R
x|
MNombre de procesador[SLC00000
Bol 1764 MicroLogix 1500 LSP Serie & d Lancelar
Bol 1762 MicroLogiz 1200 Serie C (1 & 2 pusrtos de comunicacidn)
Micrologiz 1200 Serie B Ayuda
MicroLogiz 1200 Serie A
I = 1100 H

& % 1100 )
Micrologiz 1100 Serie &
Micrologixz 1000 Andlogo

Micrologiz 1000 DE-4#5/HDSlave

icrologix J
24 entradss 115 VCh, 16 salidss RELE

24 cntrades 115 VCh, 16 salidas TRLAC

24 entrades CC SHE. 16 salidas RELE

24 entrades OC SHK, 1§ salidss TRANS SRC

24 entrades OC SRC. 16 salides TRAWS SHE |

Corfiguiacién de
{ Conirelacir oo del procesador Tierpo esp. 125p.:

pesrl ] o Secpd o N

B -ocass Pata obtener ayuda, presione F1 G000 [#FF [LECTURA [Deshabiltada 4

Fgura 135.Programa RSlogix 500. Figura 136.Seleccion del PLC Rslogix500.

S S| T fnanr |

Seleccionar la pestafia de “Configuracion de Entradas y Salidas , clic en
leer entradas y salidas, esto hara que el programa reconozca todas las
funciones apropiadas para el PLC, como se muestra en la figura 137.

8 RSLogix 500 Pro - SLCOOOOO

archivo Edicar Ver Buscar Comunicaciones Herramientas Ventana Ayuda

IR asanrEaans] S Ee - -
[DESCONECTADD [#][sin forzadios |E| [ = o se st o wr woamoas 0
Sin ediciones #|[Forz. habiltados [+ _
Contielador 28_ETHIFT Modo 04 [AI¥T\vsuario BT £ Temporz foontador & Ertradaraloa £
- [0 x| [ e —————
= L1 Proyecto | Configuracién =100 x|
(&3 Gorirolader Fito [TodoslosE/S =
1 Propiedades del controlacior e a y T 3
~%) Estado del procesador Config. de lectura E/5 desde el procesador en linea =
%3 Archives de funciones analégica, Salida de 2 canales
Jl confy. de ErS P — Conrolador £ Nods delpracesador. [ 4°anaes
Bl Configuracién de canales L Decimal (=0 [>das
|Asigm|p.1 | [CIP Path 1611 435750 4643545 [0 Octal) laclas, 6 salidas (AELE)
1 puchives programa [N 12 depate | Desorpcia (i — jradas
B svsa- T Uttimo config licas
o (TRANS-SRC
; f;s; - [a8_ETHIP-1 Nodo Od CIP Path 16.11.49.57.50.45.49.54.56.4 7 | ,das[[TRANS,SRE]]
(2 Archivos de detos Tiermpo s resp - RELE)
- Referencias cruzadas rmopar de 4 canales
D o0 saL0A 10 Who activa. sistencia/RATD de 4 cansles
andloga de 4 canaler
[ 1 - entRaDA 25 de sha comente de 6 canales
--[ s2-EsTADO - o de tareta de £/5
Cancelar_| Leer conlig. deE/5 | Apuda

Config gvanzada duda | Qeukartadas lss i | ||

Figura 137.Lectura de entradas y salidas Rslogixs 500.
e Configuracion RsLinxs Classic.

Configurar el Rslinxs para generar un nuevo Topic , el cual ayudara a que
haya comunicacién entre el PLC y el HMI colocado en la computadora.

Entrar a Rslinxs y seleccionar la pestafia de DDE/OPC vy abrir en “Topic
configuration” como se muestra en la figura 138.
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Fle Edt Wiew Communications Station | DDE/OPC Security Window Help

= & 218| 2| ¥

Active Topics(Ttems. ..
Communication Events...
Optinized Packets.

Server Diagnostics

DDE client Diagnostics. .
OPC Group Diagnastics. .
Update Controllogix Tag Info

Opions. .

Configure DDEJORC tapic O 03/05[16 [10:42FM

Figura 138. Topic Configuration.

Crear un topic llamado “conexion” y seleccionar con la direccion del PLC,

aceptar la configuracién como se muestra en la figura 39.

DDE/DPC Topic Configuration 2lx

Project: Detault

Topic List Data Source | Data Cul\ecliunl Advanced Communication |

conexion ¥ Autobiowse | Feliesh |
FRUEB&1
E---@ ‘Workstation, MIGLEL
(@5 Linx Gateways, Ethernet
El-gg AB_FTHIP-1, Ethernet
Lol 192.166.1.7, Micrologix1100, 1763-L16BWA B/8.00

MNew | Clone I Delete | Aol I [one I Help

Figura 139. Nuevo Topic "conexion".

5.3.4. Desarrollo de la programacion.

Véase en el Anexo E, en el cual se muestra el desarrollo de la

programacion del controlador, asi como todas las variables ocupadas con sus

respectivas direcciones.
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54. DESARROLLODELOS HMI'S

5.4.1. Interfaz generador de vapor.

Mediante el disefio de la interfaz humana maquina, se ha desarrollado la
pantalla principal que sera la pantalla de “Generacion de Vapor’ como se
muestra en la figura 140, donde se encuentran todos los elementos graficos que

interactuaran con el operador.

s 5 ;
_'—“[7_ NOVACLINICA

“SANTA GECILIA™

‘GENERADOR DE VAPOR Emo DE OPERACION
CAL]%ERA . 2 BOMBAS DE AGUA

£

EMERGENC@IAzACfIVADO oo

\\\\\\\\k\\k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w
\

7

RESUELVA EL PRDBEMA ¥ PRESIONE "0K*
=

s

NANNANNNNNNNNNN

J i 8 —_— "
= = 7 [
TANQUES AGRA CALIENTE [ LAVARDERIA I ESTERIGZADOR

.......... e e
« I »

Figura 140. HMI Generacién de vapor.

Descripcién de elementos graficos mostrados en la figura 141.

1 Estados de la Caldera: Este elemento indica si la caldera se
encuentra activado, desactivado o en emergencia.

2 Horas de trabajo: Mediante este elemento se puede observar
cuanto tiempo la caldera ha permanecido encendida, ya que
solamente el cronometro marcara el tiempo siempre y cuando la
caldera este encendida.

3 Caldera: Este elemento ayuda a visualizar si al caldera se encuentra

encendida o apagada.
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4

Cronometro Bomba 2: Marca el tiempo de funcionamiento de la
bomba 2, este cronometro marca el tiempo siempre y cuando la
bomba 2 esté encendida.

Cronometro Bomba 1: Marca el tiempo de funcionamiento de la
bomba 1, este cronometro marca el tiempo siempre y cuando la
bomba 1 esté encendida.

Boton “H” bomba 2: Este boton permite visualizar el cronometro de

la bomba 2.
Boton “H” bomba 1: Este boton permite visualizar el cronometro de

la bomba 1.
Modo de Operacion: En este recuadro se visualizara el modo de

operacion de las bombas de agua.

ﬁ"‘: NOVACLINICA l

BANTA CECILIA®

INERADOR DE VAPOR 1,
CALDERA |

{ 3 ] J[ Bovsaz |

="

Figura 141. Elementos graficos-Generador de vapor.

Descripcién de elementos de Emergencia mostrados en la figura 142.

1. Estados de la Caldera: Este elemento muestra que la caldera se

encuentra en emergencia.
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9. Botdbn de Emergencia: El boton de Emergencia para todo el
proceso de generacion de vapor asi como el de control, cerrando
las electrovalvulas colocadas en cada proceso asi como apagando

las bombas de agua.
10.Panel de Emergencia: Este panel muestra al operador una

accion prioritaria, impidiendo la manipulacion del sistema.

@B NOVACLINICA

BANTA G .

Figura 142. Elementos de emergencia -Generacion y distribucién de vapor.

5.4.2. Interfaz tanques de agua caliente.

Mediante el disefio de la interfaz humana méaquina, se ha desarrollado la
pantalla de Tanques de Agua caliente mostrada en la figura 143, donde se

encuentran todos los elementos graficos que interactuaran con el operador.
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“SANTA
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Sie NOVACKINICA

TANSUE 1

- TEMPERATURA f ::."; TANQUES ~ TEMPERATURA 4
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Fgura 143. Elementos Graficos - Tanques de agua caliente.

Descripcién de elementos graficos mostrados en la figura 144.

1 Temperatura Deseada Tanque: En este recuadro se muestra la
temperatura deseada, si el control se encuentra en automatico, esta
temperatura trabajara dependiendo de la tabla 10 de medicién de
condensado, si el control se encuentra en manual, esta temperatura
el operador podra modificarle.

2 Temperatura Real Tanque: En este recuadro se muestra la

temperatura Real del tanque de agua caliente
3 Modo de Operacion: En este recuadro se muestra que tipo de

control esta trabajando el controlador, manual o automatico.
4 Seleccion de Operacion: Mediante estos botones, se puede

escoger el modo de operacion en la cual se trabaja, en manual o

automatico.
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e
R NG NOVACLINICA

-‘m:m,mm = TANQUES ; TEMPERATURA.
TANQUE 1 AGUA CALIENTE TANQUE 2

Fgura 144. Elementos- Tanques de agua caliente.

5.4.3. Interfaz &rea de lavanderia.

Mediante el disefio de la interfaz humana maquina, se ha desarrollado la
pantalla del area de lavanderia mostrada en la figura 145,donde se encuentran

todos los elementos graficos que interactuaran con el operador.

“SANTA CECILIA’

E MRA j E LAVANDERIA

CADORA VERDE ‘ ,- : DE EMERGENCIA

Jh_
‘ e NOVACLINICA

AAEAREERNNNENNNNNNNN RN

AANANNNNNNNNNNNNNNNNNNS

= = = — = =
£ 5 B l
& = [, [ ESTERILIZADOR

; = — - 2| == = -

Figura 145. Elementos Gréaficos - Area de Lavanderia
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Descripcion de elementos graficos mostrados en la figura 145.

Cada elemento descrito esta sefialado en la figura 146.

1 Monitoreo principal: Encendido o apagado de la linea principal de
vapor en el area de Lavanderia.

2 Switch de Modo de Operacién: Mediante este switch se puede
elegir el modo manual/automatico de operacion de las
electrovalvulas de cada maquina en el area de lavanderia

3 Modo de Operacién: Este recuadro dira si esta en modo manual o
automatico.

4 Switch ON/OFF Secadora verde: Dentro del modo manual se puede
activar o desactivar la electrovalvula de paso de vapor hacia la
maquina secadora verde

5 Luces de Estado Secadora Verde: En este recuadro se puede
observar si se encuentra activa la electrovalvula (ON) o desactivada
(OFF) independientemente en el modo de operacién en el que se
encuentre

6 Switch ON/OFF Plancha: Dentro del modo manual podremos activar
o desactivar la electrovalvula del paso de vapor hacia la maquina
secadora verde

7 Luces de Estado Plancha: En este recuadro se puede observar si se
encuentra activada la electrovalvula (ON) o desactivada (OFF)
independientemente en el modo de operacion en el que se encuentre

8 Botdon de Emergencia: El boton de emergencia total nos ayuda a

pagar TODOS los sistemas de vapor en caso de alguna falla.
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#}t&— NOVACLINICA

WAMTA CEOHAA

Figura 146. Elementos graficos - Area de lavanderia.

5.4.4. Interfaz area esterilizador.

Mediante el disefio de la interfaz humana maquina, se ha desarrollado la
pantalla del area de lavanderia mostrada en la figura 147, donde se encuentran

todos los elementos graficos que interactuaran con el operador.

?':«E"? NOVACLINICA

“SANTA CECILIA®

EN LA LINEA PRINCIPAL , CUANDO
LA PRESION DE ENTRADA SUPERE
L0s 40 PSI ELESTERILIZADOR
ESTARA LISTO PARA FUNCIONAR

g =
AGUA CALIENTE

Fgura 147. Elementos graficos — Esterilizador.
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Descripcion de elementos graficos mostrados en la figura 147.

Cada elemento descrito esta sefialado en la figura 148.

1

Estado del Esterilizador: Este recuadro indicara si el esterilizador
se encuentra activado o desactivado, esto indica que el esterilizador
necesita de 40 psi en la linea de entrada de vapor.

Linea de presion de Entrada: Este recuadro indica si la presion de
entrada supera los 40 psi activandose la luz verde o si la presion de
entrada no supera los 40 psi, activandose la luz roja

Switch Modo de Operacion: Mediante este switch se puede
seleccionar el modo de activacion de la electrovalvula en manual o
automatico.

Modo de Operacion: Este recuadro indica el modo de operacién en
el que se encuentra el control de presion, si es manual o automatico
Switch Activacion: En modo Manual este switch sera visible para el
operador y asi activar o desactivar la electrovalvula del esterilizador.
Estado de Electrovéalvula : Este recuadro indica si la electrovalvula
esta activada, dejando paso de vapor , prendiéndose la luz verde o
desactivada , bloqueando el paso de vapor prendiéndose la luz roja.
Boton de Emergencia: El boton de emergencia total ayuda a

apagar TODOS los sistemas de vapor en caso de alguna falla.
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STERILIZADOR
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Fgura 148. Elementos graficos — Esterilizador.

55. PUESTAEN MARCHA.
55.1. Tablero eléctrico.

Para la puesta en marcha es necesario tener en cuenta todas las medidas
de seguridad tales como:
¢ Inspeccion de todos los elementos utilizados que estén conectados.
e Contar con la presencia de los técnicos encargados del area de
magquinas.
e Tener pleno conocimiento del procedimiento a seguir si el sistema a
probar no funcione correcta mente o si existe una falla.
A continuacion en la figura 149 se muestra el encendido del caldero
mediante el selector de encendido o apagado que se encuentra en el tablero

como se observa en la figura 150.
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FHgura 149. Selector ON/OH- caldera. FHgura 150. Tablero de control en caldera.

El encendido de la caldera se puede visualizar en el HMI como se muestra
en la figura 151, en esta ventana también se visualiza las horas de trabajo de la

caldera, el estado de las bombas de agua y el modo de operacion automatico.

=;,'-‘::$— NOVACLINICA

“SANTA GECILIA™

LAVANDERIA

Fgura 151. HMI Principal caldera.

El modo de operacion de las bombas pude ser cambiado de automatico
mediante el selector que se encuentra en el tablero como se muestra en la
figura 152.
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Fgura 152. Selector modo de operacion bombas.

El indicador del modo de trabajo de las bombas de agua se puede
visualizar en la ventana del HMI como se muestra en la figura 153, también se
puede visualizar que la bomba que esta funcionando es la bomba 1y el tiempo
de funcionamiento de cada bomba.

2l
A& NOVACLINICA

“SANTA CEGILIA™

—— e - --»
LAVANDERIA ‘ ESTERILIZADOR

Fgura 153. Temporizador bombas.
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Cuando el modo de trabajo de las bombas se encuentra en manual se puede
elegir cual bomba encender mediante el selector que se encuentra en el tablero

como se muestra la figura 154.

Figura 154. Seleccion de bomba - Modo manual.

Si se produce algun error en los proceso para parar todo el sistema se
puede hacer presionando el boton de emergencia que esta en el tablero como
se muestra en la figura 155, asi como el boton que se encuentra en el los HMI's
como se muestra en la figura 156 cuando este boton este presionado se puede

visualizar tanto en el tablero como en los HMI's.

Figura 155. Boton Emergencia - Tablero
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—,—i"“’— NOVACLINICA

F “SANTA GEGILIA™

TANQUES AGUA CALIENTE |

Fgura 156. Emergencia activado — HMI.

Si se desea apagar la caldera solo se puede hacer con el selector que esta
en el tablero como se muestra la figura 157, cuando la caldera se encuentra

apagada se puede visualizar en los HMI's como se muetra en la figura 158.

Fgura 157. Selector ON/OFF — Caldera.
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Hgura 158. Caldera apagada — HML.

5.5.2. Control de temperatura en tanques de agua caliente.

Las electrovalvulas en la linea de entrada de vapor de los tanques de agua
caliente N1 y N2 permiten el corte de vapor, cuando la temperatura del agua
alcanza el valor deseado, de la misma forma permite el paso de vapor cuando
la temperatura del agua sea menor al valor deseado. Las luces que se
encuentran en el tablero como se muestra en la figura 159, permiten visualizar

el consumo de vapor de cada tanque de agua.

Fgura 159. Luces activacion - Tanques de agua caliente.
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La activacion de las electrovalvulas son monitoreadas desde el HMI como
se muestra en la figura 160, aqui se puede visualizar el modo de operacion
automatico del control de apertura y cierre de las electrovalvulas, se visualiza la
temperatura del agua caliente y la temperatura deseada respectivamente de

cada tanque de agua caliente.

TEMPERATURA TANQUES ' TEMPERATURA
TANQUE1 AGUA CALIENTE : TANQUE2

Fl | | LAVANDERIA I l }/| ESTERILIZADOR l
9 =

Figura 160. Control Temperatura Tanques - HMI

El modo de operacién del control puede ser cambiado de automético a
manual o viceversa; mediante los botones en manual o automatico en la figura
161, se puede observar que el control de temperatura en el tanque 1 es manual
en donde se puede modificar la temperatura deseada y modificar el estado de la

electrovalvula.

&3')/» ’ ﬁJ;_L NOVACLINICA @

TEMPERATURA TANQUES TEMPERATURA
TANQUE 1 AGUA CALIENTE TANQUE2

L TANQUE 1 I E TANQUE 2 I

Fgura 161. Control temperatura tanque N1 - Modo manual.
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Los modos de operacién del control de temperatura de los tanques de agua
caliente son independientes, en la figura 162 se muestra que el control de

temperatura en el tanque 1 esta en modo automatico y en tanque 2 en modo
manual.

@) ! K NOyACLINICA ‘ ()

3 TANQUES z
, AGUA CALIENTE 3

! TANQUE 1 J ! TANQUE 2 J

TEMPERATURA
F TANQUE 1

Fgura 162. Control temperatura Tanque N2 - Modo manual.

5.5.3. Control de presion en esterilizador.

En el equipo de esterilizacion esta el indicador de presion en la linea de
entrada del vapor, y para garantizar que la presion que necesita este equipo
para su correcto funcionamiento se instaldé un presuretrol (transmisor de
presién) como esta en la figura 163 el cual envia una sefial eléctrica hacia el

PLC, esta sefial le permite reconocer al sistema que el equipo de esterilizacion

puede funcionar sin ningun inconveniente.
1

Fgura 163. Control Presién -Presuretrol - Esterilizador
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El control de presion en el esterilizador es lo monitorizado mediante la
Interfaz HMI mostrada en la figura 164, en la cual indica que cuando se activa el
proceso de esterilizacion, se enciende la electrovalvula que da paso de vapor
hacia el equipo hasta lograr tener mas de 40 psi en la linea de entrada de vapor

del esterilizador como se lo puede ver en la figura 165.

STERILIZADOR

EN LA LINEA PRINCIPAL , CUANDO
LA PRESION DE ENTRADA SUPERE
L0s 40 PSI ELESTERILIZADOR
ESTARA LISTO PARA FUNCIONAR

7////////////‘/})
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I TANQUES AGUA CALIENTE I | | LAVANDERIA |J_ CALDERA I

Fgura 164. Proceso de Esterilizacion — HMI

Cuando la presion de entrada ya supera los 42 psi , la electrovalvula corta
el ingreso de vapor y en la interfaz HMI del esterilizador indica que la presion
ya es la indicada en la linea entrada como se ve en la figura 165 .El control de
presion mediante el presurretrol , permite crear una ventana de histéresis en la
cual hace que si la presion baje de los 42 psi se active nuevamente la
electrovalvula hasta llegar a los 45 psi , asegurando asi que la presiéon de

entrada no baje de los 40 psi.
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Figura 165Presion de entrada mayor a 40 psi — HML.

5.5.4. Electrovalvula en planchaindustrial.

En el area de planchado se instalé una electrovalvula en la linea de entrada
de vapor de la maquina, cuando el personal de esta area ejercia su trabajo
como se muestra en la figura 166, se observd el funcionamiento de los

instrumentos instalados.

Figura 166. Area de planchado — NOVACLINICA.

En la figura se puede observar las variables que se estan monitorizando

como la linea principal de vapor que se encuentra habilitada en el area de
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lavanderia. El modo de operacién automético del control sobre la secadora

industrial y la secadora verde de la Novaclinica es monitorizado y controlado
como se muestra en la figura 167.
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Figura 167. Lavanderia - HMI

El modo de operacibn manual permite cambiar el estado de las

electrovalvulas que estan en la linea de entrada de vapor de las maquinas
como se muestra la figura 168.
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Figura 168. Modo manual lavanderia — HMI.
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Ademaés se puede visualizar el estado de la lavanderia, si se encuentran
encendidas o apagas las maquinas, a parte existe un indicador luminoso en el

tablero como se muestra en la figura 169.

Fgura 169. Estado de lavanderia - Tablero de control.

55.5. Electrovalvulas en la secadora verde.

La electrovalvula en la secadora verde permite el corte de vapor 10 minutos
antes de acabar el proceso, para que el personal de esta area pueda manipular
la ropa sin riesgo de quemaduras como se muestra en la figura 170, debido a la

temperatura del vapor que se utiliza para el secado.

Figura 170. Proceso de retiro de ropa seca - Lavanderia
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El estado de la secadora verde es monitorizado a través de un HMI como

se muestra en la figura 171.
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Figura 171. Monitorizacién de trabajo - secadoray plancha — lavanderia.
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CAPITULO VL.
6. PRUEBAS Y RESULTADOS.

6.1. CONTROL DE TEMPERATURA.

Las pruebas en el sistema fueron realizadas para validar los nuevos
disefios de control en los diferentes sistemas. Para evitar posibles fallas y
dafios si hubiese, se realiz6 pruebas por separado, cada sistema es probado
independientemente, comprobando su correcto funcionamiento.

Las pruebas realizadas se enfocan en el andlisis estadistico del consumo

de vapor de cada maquina en las diferentes areas de trabajo.

6.1.1. Medicion del condensado en los tanques de agua caliente.

Realizada la implementacién del control de temperatura en los tanques de
agua caliente N1 y N2 se realiz6 la medicion del condensado ya con el control
incorporado.

Se realiza esta medicién con la finalidad de poder determinar la reduccion
del retorno de condensado existiendo una reduccion de consumo de vapor en el
proceso de calentamiento de agua.

En la tabla 21 se muestra los pesos del condensado en libras durante dos
horas de trabajo por siete dias de trabajo normal.

Tabla21.
Peso de condensado

Hora 24h | Lunes (lbs) | Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
(Ibs) (Ibs) (Ibs) (Ibs) (Ibs) (Ibs)

10h 137,44 145,73 128,85 143,65 145,64 138,56 134,825
12 h 128,35 142,81 131,87 132,59 141,38 135,63 137,25
15h 131,64 138,72 120,47 128,64 122,68 121,5 118,265
18 h 54,88 58,87 43,22 52,43 67,87 67,56 60,72
20 h 81,72 46,98 67,28 89,72 74,67 52,53 55,42
24 h 55,63 52,87 55,72 61,63 63,84 43,59 35,88
3h 23,67 35,83 38,32 37,88 43,29 44,56 32,68
6h 23,61 35,83 47,63 42,48 55,87 43,07 49,81
8h 120,72 108,47 124,55 125,78 128,53 138,37 117,83
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Los datos técnicos de la tabla 21 ayudaran para estadisticamente realizar

los graficos del consumo de vapor diario a una determinada hora durante sietes

dias.
Media de Consumo diario - actual
160,00
140,00 135,70
' 139,24 125,99 , 123,46
120,00 N\ 7/ :
100,00 N\ /
80,00 66,90 .
60 OO 57.9 /\ 52,74 / medla
40,00 — 42,61
20,00 36,60
0,00
10h 12h 15h 18h 20h 24h 3h 6h 8h

Fgura 172. Media del consumo diario.

El control actual reduce el consumo de vapor inicial, dando un retorno
promedio de condensado de 123,46 libras a comparacién de las 141,72 libras

de retorno de condensado que anteriormente se necesitaba.

Media de consumo diario - sin control
160,00
14000 | =835 43358 | 141,72
’ 149,82 \ /
120,00 N\ 7
100,00 N\ 7
80,00 .
60.00 GZ,M 56,35 / === media
40,00 69,25 N\ /
’ N_— 3369
20,00
0.00 21,62
10h 12h 15h 18h 20h 24h 3h 6h 8h

Hgura 173. Media del consumo diario sin control.
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6.2. CONTROL DE PROCESOS EN LAVANDERIA.

6.2.1. Control de tiempos en proceso de secado.

e Medicién del tiempo de secado.

Es importante determinar el tiempo minimo de trabajo de la secadora,
teniendo en cuenta que se necesita que la ropa posea una temperatura en la
cual sea manipulable por los trabajadores del area de lavanderia. Determinar
este tiempo permitid hacer que el proceso de secado sea uniforme, es decir
siempre que se vaya a secar un lote de ropa, el tiempo de secado sea el
mismo, todo esto permite realizar un control sin la intervencién de los

trabajadores.

Anteriormente no existia este control y se trabajaba con tiempos aleatorios,
esto tenia como consecuencia que los trabajadores abran la puerta de la
secadora para verificar que la ropa este seca, caso contrario se retomaba el
proceso de secado.

En la tabla 22, tabla 23 y tabla 24 se muestra los tiempos de secado
dependiendo de la carga de ropa colocada dentro de ella , las dos variables con
las que se trabajé fueron la carga de ropa medida en libras y el tiempo que la
secadora permanecié encendida para que el lote de ropa pueda llegar a
secarse.

Se realizaron cinco cargas de ropa para cada lote, en donde se pudo
calcular el valor medio del tiempo en el cual la secadora debera estar

encendida.
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Tabla 22.
Tiempo de secado con carga de 20 Ibs

Carga de ropa de 20 [Lbs] Tiempo [min]

2do Lote 22

4to Lote 17

Valor medio 20

Tabla 23.
Tiempo de secado con carga de 20 Ibs.

Carga de ropa de 30 [Lbs] Tiempo [min]

2do Lote 32

4to Lote 29

Valor medio 31

Tabla 24.
Tiempo de secado con carga de 20 Ibs.

Carga de ropa de 40 [Lbs] Tiempo [min]

2do Lote 45

4to Lote 44

Valor Medio 44
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Las pruebas realizadas en el control de secado dieron como resultado un
tiempo medio y una carga de ropa recomendable para hacer uso de la
secadora.

El tiempo recomendado y establecido dentro del control de secado de ropa
es de 36 minutos para una carga de ropa de 30 libras, donde se asume los 31

minutos mas un 20% para asegurar el secado de todo el lote.

6.2.2. Control de tiempos en el proceso de planchado

e Medicion del tiempo de planchado.

El proceso de planchado no tiene un horario fijo, en esta maquina el flujo de
vapor es constante, creando asi un consumo de vapor innecesario.

Mediante el control realizado se determiné tiempos de trabajo en los cuales
podrian hacer que la maquina funcione durante un lapso de tiempo y en otro
lapso bloquear el paso de vapor, teniendo en cuenta que no se enfrie la
plancha.

En la tabla 25 se muestra los tiempos de corte de vapor hacia la pancha y
los tiempos en el cual se realiza el proceso de planchado.

Tabla 25.
Tiempos de consumo de vapor en proceso de planchado

Hora del dia Bloques Tiempo de paso Tiempo de corte de Tiempo total de
Planchados de vapor [min] vapor x C/bloque Planchado [min]
[min]
6 am -8 am 5 15 9 75
8am - 10 am 4 15 15 60
10am - 12 am 2 15 45 30
12am-2pm 0 0 120 0
2pm-4pm 5 15 ) 75
4pm-6pm 4 15 15 60
6pm-8pm 3 15 25 45
8pm-10pm 3 15 25 45
10pm - 12 am 3 15 25 45
12am-6 am 0 0 120 0
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El tiempo total de planchado se lo calcula multiplicando los bloques de

planchado por el tiempo de paso de vapor.

Tiempo total de Planchado = Bloq.Planchados X Tiempo paso de Vapor

El tiempo Total de corte de vapor visto en la tabla 25 es el tiempo en el cual
se esta ahorrando el consumo de vapor durante el lapso de dos horas de

trabajo.

El tiempo total de corte de vapor se calcula de la siguiente manera:

Tiempo Total de corte de Vapor

= Bloq.Planchados X Tiempo de corte de cada bloque

La suma de los tiempos de corte total de vapor para cada bloque permitira

saber cudl es el tiempo de ahorro en un dia de trabajo.

El control implementado en la plancha industrial ayud6é a reducir el
consumo de vapor. En la grafica 174 se muestra el tiempo de planchado vy el
tiempo de corte de vapor durante un dia de trabajo en un lapso de dos horas,
donde se puede diferenciar con la grafica 175 donde al no existir un control, se
hacia uso de la plancha por un determinado tiempo y se mantenia la plancha

consumiendo vapor innecesariamente.
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140
120
100 45 45

80 et 90 e 75 75 75

60 120 120

B Tiempo total de Planchado [min] Tiempo de corte de vapor

Figura 174. Grafico de control de consumo de vapor con nuevo sistema de control

’ ) , ’ 4, &I
S & S N R R R oS & o

N N

B Tiempo total de Planchado [min] M Tiempo sin planchar [min]

Figura 175. Gréafico de control de consumo de vapor sin control

Tiempo total de ahorro en un dia de trabajo: 765 [min]
Esto da un aproximado a 12 horas y 45 minutos de ahorro diario del

funcionamiento de la plancha industrial.

6.2.3. Control de presién en esterilizador.

Se realiz6 una monitorizacion constante del proceso de esterilizacion,
haciéndolo funcionar en diferentes horas del dia, para poder identificar la hora

en la que el sistema es mas eficaz y asi no llegue a abortar el proceso.
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En la tabla 26 se puede observar las horas del dia a las que fue encendido

el proceso de esterilizacion y la respuesta del mismo en haber terminado o no

todo el proceso.

Tabla 26.
Proceso de esterilizaciéon

Hora del dia Proceso Exitoso

8:00 No

10:00 No

12:00 Si

15:00 No

18:00 No

20:00 Si

22:00 Si

24:00 Si

02:00 Si
100%
50%

0% 0 0 ) )
8h 10h 12h 15 h 18 h 20 h 22h 24h 2h
B Proceso Exitoso

Figura 176. Grafico de control proceso de esterilizacion

Ya que este proceso tiene una prioridad alta sobre las demés y en caso de
ser necesario corta el fluo de vapor de lavanderia y tanques de agua caliente
para de esa manera se garantice que el fluyjo de vapor sea constante hacia al
area de esterilizaciéon, se dio la recomendaciéon de que cualquier proceso de

esterilizacion sea partir de las 20:00 horas.
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7.1.

CAPITULO VII.
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES.

El levantamiento de informacién del sistema de generacién y distribucion
de vapor, mediante bloques funcionales, planos eléctricos y planos P&ID;
permite agilizar la deteccion de fallas o errores en el sistema.

Previo al disefio se debe conocer el funcionamiento del sistema y
analizar cada subproceso para tratar de satisfacer las necesidades de
una manera sencilla, eficiente y a bajo costo. Hay que recordar que no
siempre la soluciébn mas compleja y costosa es la mejor, hay soluciones
sencillas a problemas complejos.

El control realizado en cada subsistema prioriza a cada proceso, esto es
importante debido a que permite controlar la demanda de vapor de las
maquinas, es decir llegar a un punto de equilibrio entre generacion y
consumo de vapor.

La aplicacion de la norma técnica IEC 60204-1 en las conexiones
eléctricas; permiten estandarizar las instalaciones realizadas, dotando
confiabilidad al sistema.

La interfaz humano-maquina libera al operador de una supervision
personal constante de cada proceso, debido a que la monitorizacién del
funcionamiento del sistema es en tiempo real.

La descripcion técnica de cada subproceso al ser Unica y caracteristica,
tiene la finalidad de generar archivos que sirvan como referencia para un
estudio futuro del sistema.

Realizar una modernizacion en el sistema de control de cada proceso,
generd un ahorro de consumo de combustible de 0.7 GL /hora, este
ahorro se pudo visualizar al momento de realizar la compra mensual de

diesel, en donde meses anteriores un pedido de 1000 Gl duraba 14 dias
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7.2.

y con el control incorporado se pudo realizar el pedido 21 dias después

de la dltima entrega.

RECOMENDACIONES.

Para mejorar el sistema de distribucion de vapor se recomienda que los
equipos a utilizar vapor estén lo mas cerca del distribuidor ya que asi se

evitaran pérdidas en las lineas de vapor.

Para evitar contratiempos en las instalaciones mecanicas, eléctricas y
electrénicas en futuras modificaciones del proyecto, revisar todas sus

especificaciones técnicas y disponibilidad en el mercado local.

Si se dieran cambios a futuros en el HMI se recomienda mantener la
arquitectura usada en el proyecto, ya que como se mencioné el HMI
debe de ser de facil manejo para los operarios evitando utilizar palabras

técnicas.

Las lineas de vapor se recomienda recubrirles con cafiuela de fibra de
vidrio para que la temperatura no descienda y asi evitar que se genere

condensado dentro de la misma.

Se recomienda la adquisicién de otro sistema degeneraciéon de vapor en
caso de requerir maquinaria adicional a la existente, debido a que el
sistema actual de generacion de vapor abastece Unicamente a los

subprocesos estudiados en el presente proyecto.

Para la seguridad del personal técnico, tomar en cuenta que se trabaja
con temperaturas superiores a 50 °C, por lo tanto se recomienda utilizar

la indumentaria necesaria para evitar accidentes laborales.
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Anexo A

Anexo B

Anexo C

Anexo D

ANEXOS

Diagramas de bloques.

Diagrama de interconexiones eléctricas.

Diagramas P&ID.

Programacién Micrologix 1100.



