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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cm Centimetros

cm? Centimetros cuadrados
LIC Controlador

SMC Controlador de velocidad
B Detector de llama

SO2 Dioxido de azufre

CO2 Dioxido de carbono

$ Dolar

EFF Eficiencia

e(t) Error del lazo de control
ExAiIr Exceso de aire

TD Ganancia derivativa

TI Ganancia integral

°C Grados centigrados
KN/m?2 Kilo Newton por metro cuadrado
KW Kilowatts

Lt Litros

m3 Metro cubico

mA Miliamperios

mm Milimetro

ms Milisegundos

CO Monoxido de carbono
NOX Oxido de nitrégeno

02 Oxigeno

Q Quetzales
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Relé
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Sefal de entrada

Sefal de salida

Transmisor de caudal

Transmisor de nivel

Transmisor de oxigeno
Transmisor de presion

Voltaje medido en corriente alterna
Voltaje medido en corriente directa

Voltios
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ASME

Auto SIM

Briqueta

Calderin

Cengicafna

GLOSARIO

ASEA Brown Boveri, empresa de tecnologia
multinacional suiza ubicada en Zurich, Suiza,
especializada en robdtica, generacion de energia,
automatizacion, equipos industriales y otras

tecnologias de ingenieria.

American  Society of Mechanical Engineers,
asociacion de profesionales que genera cédigos de
disefio, construccién, inspeccion y prueba para
equipos (especialmente calderas y recipientes a
presion).

Automation Simulator, software de simulacién en
tecnologia de automatizacion. Permite a los usuarios

probar circuitos y programas en un entorno virtual.

Conglomerado de carbon u otra materia en forma de

ladrillo.

En determinados aparatos, depoésito de liquidos

pequefio en forma de caldera.

Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion
de la Cafia, fue creado para apoyar el avance

tecnoldgico en la industria azucarera, con el objetivo
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Colector

DSC

E/S

EEMUA

For

GLP

de incrementar el rendimiento y la productividad de la

cafia de azucar y sus derivados.

Accion de reunirse o0 pegarse las cosas entre si 0 la

materia de que permanecen formadas.

Pieza que suministra o recoge el fluido de varios

conductos.

Datalogging and Supervisory Control, software
complementario para el entorno de programacion
LabVIEW. Se puede utilizar para desarrollar sistemas
de control y supervision distribuidos desde docenas de

miles, hasta decenas de miles de etiquetas.

En informatica, periférico de entrada/salida.

Engineering Equipment and Materials Users
Association, tiene como objetivo mejorar la seguridad,
el medio ambiente y el rendimiento operativo de las
instalaciones industriales y los activos de ingenieria de
sus miembros de la manera mas rentable para
demostrar y continuar su liderazgo en la gestion de

activos.

Permite ejecutar una o varias lineas de codigo de

forma iterativa.

Gas licuado del petréleo.

XVI



GPIB

Grafcet

Hardware

HMI

/0O Server

IEC

IGSS

Hewlett-Packard Instrument Bus, este es un estandar
de bus de datos digitales de corto alcance
desarrollado por Hewlett-Packard en la década de
1970 para conectar equipos de prueba y medicion
(como multimetros, osciloscopios, etc.) con el equipo

gue los controla (como computadoras).

Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition,
modelo de representacion grafica de la secuencia de
acciones de un sistema logico predeterminado por

entradas y salidas.

Conjunto de aparatos de una computadora.

Human-Machine Interface, forma en que los usuarios
se comunican con maquinas, equipos, computadoras
0 equipos, e incluye todos los puntos de contacto entre

el usuario y el equipo.

Servidor de entrada/salida.

International Electrotechnical Commission, organismo
de normalizacion en el &mbito de la electricidad, la
electrénica y tecnologias afines.

Instituto  Guatemalteco de Seguridad Social,

institucion gubernamental, autbnoma, especializado

en la prestacion de servicios de salud y seguridad
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lonizacion

ISA

LabVIEW

Ladder

Led

Logigramme

MEM

social al publico, denominado en su momento como

asegurado o el beneficiario.

Disociar una molécula en iones o convertir un a&tomo o

molécula en ion.

Instrument Society of America, en instrumentacion y
control se utilizan simbolos especiales para facilitar y

hacer mas especifico proporcionar informacion.

Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, software que utiliza un lenguaje de
programacion para proporcionar un poderoso entorno
de desarrollo gréafico para el disefio de aplicaciones de
ingenieria para la adquisiciéon de datos, andlisis de
medidas y presentacion de datos sin la complejidad de

otras herramientas de desarrollo.

En informatica, una escalera de 6rdenes.
Light-Emitting Diode, es un diodo emisor de luz. En su
interior hay un semiconductor que, al ser atravesado
por una tension continua, emite luz, lo que se conoce
como electroluminiscencia.

Puertas légicas.

Ministerio de Energia y Minas de la Republica de

Guatemala, entidad del sector publico especializada
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Microswitch

Mintrab

MTU

NFPA

NI

en materia ambiental y de bienes y servicios naturales
del Sector Publico, al cual le corresponde proteger los
sistemas naturales que desarrollen y dan sustento a la

vida en todas sus manifestaciones y expresiones.

Interruptor de accion rapida en miniatura.

Ministerio de Trabajo y Prevision Social, institucion
gubernamental encargada de velar y fomentar el
cumplimiento de la legislacion general que norma las

relaciones obrero-patronales

Maximum Transmission Unit, término de redes de
computadoras que indica el tamafio (bytes) de la
unidad de datos mas grande que se puede transferir

mediante un protocolo de comunicaciones.

National Fire Protection Association, organizacion
establecida en Estados Unidos en 1896 para formular
y mantener estandares y requisitos minimos de
proteccion contra incendios, capacitacion, instalacion
y uso de dispositivos de proteccion contra incendios
utilizados por los bomberos y el personal responsable

de la seguridad.
National Instruments, empresa que se especializa en

el desarrollo y venta de productos de software,

hardware y servicios informaticos. Los mercados
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NOM

NSO

Off

On

Ph

PLC

Plug and play

tradicionales son la recopilacion de datos, el control de
dispositivos y los dispositivos virtuales.

Norma Oficial Mexicana, los estandares oficiales de
México son estandares formulados para mantener los
objetivos legales del pais, especialmente en las
siguientes areas: humanos, animales y plantas, salud

y proteccion ambiental, etc.

Norma Salvadorefia Obligatoria, conjunto de normas
descritas para el correcto manejo de los recursos
naturales, implementadas en la industria salvadorefia.
Sefial negativa que recibe el controlador.

Senal positiva que recibe el controlador.

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una

sustancia o una solucion.

Programmable Logic Controller, equipo electrénico
gue gestiona el proceso electromecanico en la linea
de produccién, especialmente en el proceso de

conformacion de la linea de montaje.

Conecta y reproduce, término que se le da al

controlador por la facilidad de su instalacion.
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RTU

SCADA

Set point

Software

Soldadura

Stop

STPS

Remote Terminal Unit, dispositivo basado en
microprocesador que permite adquirir sefiales que no
estan relacionadas con el proceso y enviar la
informacion a un sitio remoto que procesa la

informacion.

Supervisory Control And Data Acquisition, concepto
utiizado para crear un software informatico que
permite el control y seguimiento a distancia de los

procesos industriales.

Es un punto de ajuste es el valor deseado u objetivo

para una variable esencial.

Grupo de programas, normas Yy reglas informaticas

para llevar a cabo ciertas labores en una PC.

Pegar y unir firmemente 2 cosas, o0 2 piezas iguales,
generalmente con alguna sustancia idéntica o similar

a ellas.

Detencidn en la marcha o en cualquier otra actividad.

Secretaria del Trabajo y Prevision Social, secretaria
del Gobierno Federal a cargo de todos los servicios de
salud social de la Republica Mexicana. Intenta lograr
un equilibrio entre los factores de produccién, de

acuerdo con las regulaciones legales apropiadas.
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Transductor

VI's

VXI

While

Wire

Dispositivo que transforma el impacto de una causa
fisica, como presién, temperatura, expansion,
humedad, etc., en un tipo de sefal, generalmente

eléctrica.

Virtual Instruments, es el uso de software
personalizable y hardware de medicion modular para

crear un sistema de medicion definido por el usuario.

VME eXtensions for Instrumentation, define lineas de
bus adicionales para sincronizacion y activacion, asi
COmMo requisitos mecanicos y protocolos estandar para
configuracion, comunicacion basada en mensajes,

extension multichasis y otras caracteristicas.

Es una estructura de control repetitiva que impide la

ejecucion de un conjunto de instrucciones.
Un trozo de hilo de metal delgado que se puede

doblar, en LabVIEW es el hilo por el cual se realizan

las conexiones de los bloques.
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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un disefio del lazo de control para un sistema de
alarma, donde el proposito fue utilizar la norma IEC 62682 como guia para
realizar una propuesta del disefio del lazo de control y la respuesta con la que el
sistema responderd a las emergencias que surjan en la maquina, en este caso
una caldera acuotubular, esto con el fin de resguardar la integridad de las
magquinas y de los técnicos de la planta. Para realizar el disefio de estos sistemas
se hizo uso de la norma como se indicé anteriormente, esto también con el apoyo
de la literatura referente a calderas de vapor, puesto que por medio de esta
literatura se lograron identificar tres variables criticas en el funcionamiento de la

caldera acuotubular.

Después de la identificacion de estas tres variables criticas y el disefio de
los lazos de control del sistema de alarma, estos fueron simulados por medio del
software LabVIEW 2020 el cual por su capacidad de simulacion de sistemas de
automatizacion pudo ser posible la prueba de funcionamiento de los sistemas.
Los resultados obtenidos de la simulacion fueron satisfactorios, debido a que el
sistema cumple los requerimientos que la norma exige, estos sistemas deberan

ser adaptados a las necesidades que demande el fabricante de las calderas.

De igual forma se realiz6 un analisis econdmico sobre la viabilidad en la
instalacion del sistema de alarmas, con la cual se pudo concluir que la instalacion
del sistema es necesaria para evitar gastos imprevistos y asi evitar dafos
permanentes a las maquinas, debido a que con el sistema de alarma se pueden
evitar accidentes e incidentes que ocurran del mal funcionamiento de la caldera.

Por tal motivo el sistema de alarma debe ser necesario en la industria
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guatemalteca para aumentar la competitividad, eficiencia y confiabilidad de los
servicios o productos que estos ofrecen.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de disefio del lazo de control de un sistema de
alarma para utilizarse en una caldera acuotubular al aplicar las recomendaciones

que indica la norma IEC 62682.

Especificos

1. Identificar las variables criticas que normalmente afectan a una caldera

acuotubular.

2. Disefiar un sistema para la adquisicion de los datos generados por las

variables criticas del proceso.

3. Evidenciar la importancia de un sistema de alarma en una caldera
acuotubular, simulando las condiciones y regulaciones que se indican en
la norma europea IEC 62682 aplicada en la propuesta de disefio del

sistema de alarma.

4. Determinar la viabilidad técnica y econdmica del sistema propuesto por

medio de una simulacién en software.
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INTRODUCCION

En este trabajo de graduaciéon se propondra un disefio de lazo de control
para un sistema de alarma, este sistema permitira la visualizacién y monitoreo de
las alarmas y variables criticas que tienen la posibilidad interrumpir el correcto

manejo de una caldera acuotubular, lo cual puede ocasionar accidentes.

El aporte personal en este trabajo de graduacion radica en unir los
conocimientos del area de electrotecnia, para brindar a la industria un parametro
gue sea usado como guia, para el disefio del lazo de control de un sistema de
alarmas, esto con el objeto de incrementar la eficiencia y confiabilidad de las
calderas lo que asegura su correcto funcionamiento y cumplir de esta forma la
norma de disefio del sistema de alarmas, debido a que estas calderas son

altamente usadas en la industria guatemalteca.

Enfocarse en las calderas acuotubulares de los sistemas de generacion de
vapor es fundamental, porque son enormemente usadas en la industria
guatemalteca para crear vapor en el proceso productivo y al mismo tiempo utilizar

este vapor para la generacion de energia eléctrica.

Los lazos de control son usados para monitorear y recabar informacion
mediante sensores, después procesar esta informacién comparandola con
valores establecidos anteriormente, la correccién del pardmetro depende del
tamano del error obtenido, luego se usa un actuador para cambiar a una un valor

correcto la variable que se monitorea.
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A nivel internacional existe la necesidad de disponer de una normativa para
el disefio y administracion de alarmas a nivel industrial, por esta necesidad se
divulgé en 1999 la norma EEMUA 191, actualmente se cuenta con la norma
vigente IEC 62682 para la administracion de alarmas, en ella se encuentran los

requisitos para el disefio de alarmas para la industria.

Los sistemas de alarma son relevantes en la industria, pues son
beneficiosos para evitar pérdidas econdémicas e inclusive las vidas del personal,
tomando en cuenta que los sistemas de alarma continuamente informan los
valores que se encuentran fuera del rango usual de funcionamiento y estos se
toma como base para la programacién de mantenimiento de los multiples equipos

instalados, para hacer funcionar de manera Optima las calderas.

El valor de esta investigacion radica en tener un antecedente para el
monitoreo y control de las calderas acuotubulares, esto con el fin de evitar
incidentes y accidentes en las plantas industriales al momento en que las
calderas se encuentran en funcionamiento. Esta ayuda se tendra con la
propuesta de disefio de un sistema de alarma para una caldera acuotubular
desarrollando la simulacion de este sistema con la ayuda del programa LabVIEW
2020.
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1. MARCO TEORICO

Tal como lo menciona la Revista ABB Review

Con cientos de procesos diferentes ejecutandose simultaneamente, los operadores
pueden verse obligados a responder en cualquier momento a varias alarmas,
incluso en condiciones normales. Si la gestiébn no es eficiente, hasta el operador

mas diligente puede pasar por alto una alarma. Incluso es posible que se desactiven

alarmas persistentes con consecuencias potencialmente catastréficas. *

Por tal razén es importante un disefio que se adapte a las necesidades de
una caldera acuotubular. Un disefio de alarma bien estructurado, identifica desde
su etapa de disefio las variables criticas del proceso, las cuales deberan ser
monitoreadas con mayor prioridad, debido a que las calderas son tanto complejas
como peligrosas, estas tienen como funcion transformar en energia térmica la
energia contenida en los combustibles fosiles o biomasa, esto se da mediante la
combustion que realiza y la transferencia de esta energia al agua para generar
vapor, de aca en adelante, este vapor se utilizara como tal o como medio de
trabajo en otros equipos 0 procesos. A continuacion, se explica la base central

del porqué se dan estas transferencias de calor y su comportamiento.

1.1. Conceptos termodinamicos

Los principios termodinamicos son principalmente utilizados para disefar y

analizar objetos que son destinados a satisfacer necesidades humanas, este

1 ABB Technology Ltd, Descubrimientos alarmantes. ABB Review. p. 60. Consulta: 26 de agosto
de 2020.
https://library.e.abb.com/public/0233cb039738494c9988044c4c1d9008/Revista%20ABB%201 -
2016_72dpi.pdf



andlisis estd acompanado del estudio de otros principios como lo son: los fluidos
y la transferencia de calor y masa.

Para describir un sistema es necesario conocer un conjunto de propiedades
y el cdmo estas se relacionan entre si. “Una vez que cambia una propiedad de
las caracteristicas de un sistema, el estado también cambia y se expresa que ha
pasado por un proceso. Un proceso simplemente es la transformacién de un
estado a otro”.? Con estas situaciones claras se puede mencionar que un ciclo
termodindmico es una secuencia de procesos que comienzan y terminan en el
mismo estado. Esto quiere decir que, las propiedades en el inicio del ciclo siguen
siendo iguales al momento en el que este termina dicho ciclo termodinamico.
Cada propiedad del ciclo tiene un valor en especifico, definido que puede

asignarse sin conocer porqué ha llegado a ese estado.

El término fase menciona la cantidad de materia que es homogénea en toda
Su estructura, esto puede darse tanto en su composicién quimica como fisica. Es
importante aclarar que un sistema puede contener una o mas fases. Una
sustancia pura puede existir en una o mas fases, lo esencial de la sustancia pura
es gque su composicion quimica debe ser igual en cada fase, puesto que las
sustancias puras son aquellas que son uniformes e invariables en su composicion

guimica.

Cuando las sustancias en estudio pueden considerarse como sustancias
continuas, sus propiedades termodinamicas pueden establecerse en un
momento determinado. Se define de esta manera al volumen especifico y el
volumen ocupado por unidad de masa de un material. En otras palabras, es el
inverso de la densidad del material, con la diferencia que no depende de la
cantidad de materia.

2 MORAN, Michael. Fundamentos de termodinamica técnica. p. 73.
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Ahora si se considera un area pequefia A, que contiene fluido estético. En
un lado del area, el fluido ejerce una fuerza de compresion, que es la fuerza
normal que actla sobre el area. En el otro lado del area se ejerce una fuerza
igual, pero en sentido opuesto. Al tomar en cuenta estos enfoques, se puede
definir como presiéon a la fuerza ejercida por el punto de fluido especificado al
inicio. Sin embargo, la presion puede variar dentro de un fluido de un punto a
otro. Esta situacion es el claro ejemplo de la presion atmosférica que varia
dependiendo la elevacion a la que se encuentre el punto de medicion. La presion
atmosférica también se llama presion absoluta. Los equipos de medicion
normalmente indican la diferencia que existe entre la presion absoluta de un
sistema y la presion absoluta de la atmésfera fuera del equipo de medicion. A la

magnitud de la diferencia se llama presibn manométrica o presion de vacio.

Al colocar dos bloques, se puede sentir que uno esta mas caliente que el
otro. Estos bloques estan en contacto entre si y aislados del medio ambiente.
Esta interaccion se denomina interaccién térmica. Cuando los bloques provocan
una sensacion calida o fria se denomina equilibrio térmico. A esta propiedad
anterior se le denomina temperatura. Se define como proceso adiabatico al
ejemplo de los bloques, uno de estos no intercambia calor con su entorno o con
el bloque cerca de él. El proceso isotermo es aquel cuando los cuerpos

interactlan con su entorno y cuentan con una temperatura constante.

Las tres definiciones antes mencionadas, son las mas importantes en el

estudio de la termodinamica.



1.1.1. Leyes termodindmicas

Las leyes termodinamicas son un conjunto de ecuaciones matematicas que
describen el comportamiento de tres variables importantes, que son la
temperatura, la energia y la entropia “Se le denomina entropia al grado de
equilibrio que posee un sistema termodinamico, cuando la entropia es positiva
nos indica que los componentes del sistema entran en un estado de desorden

gue cuando se produce una entropia negativa”.?

1.1.1.1. Primera ley termodinamica

Esta ley aparecio por primera vez en 1860 gracias al fisico Rudolf Clausus,
esta ley también es conocida como de la conservacion de la energia, la cantidad
total de energia es siempre igual, aunque el sistema fisico parece estar aislada
del entorno. Es basicamente como un equilibrio de la energia en el sistema. Con
esto se llega al siguiente principio basico debido a que la energia no se puede

crear o destruir, solo se puede transformar.

Cuando se suministra calor a un sistema fisico, la cantidad total de energia
se puede calcular como el calor (Q) suministrado menos el trabajo (W) realizado

por el sistema en sus alrededores.

1.1.1.2. Segunda ley termodinamica

Esta ley expresa que la cantidad de entropia en el universo tiende a
aumentar con el tiempo. En otras palabras, ninguna maquina térmica puede
producir trabajo neto intercambiando calor con una regién a una sola temperatura

fija, esto ocurre debido a la entropia en el sistema, porque la eficiencia en una

3 MORAN, Michael. Fundamentos de termodinamica técnica. p. 25.
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maquina no puede estar al 100 % debido a que esta debe rechazar el calor no

utilizado, este valor debe ser mayor a cero.

Esto ocurre en maquinas reales. Un ejemplo basico es el quemar una
cantidad de materia y luego recolectar las cenizas resultantes. Durante su pesaje
se comprobara que hay menor peso que al inicio, esto porque una parte de la
materia se ha convertido en calor, en forma de gases que no puede hacer ningun

trabajo en él por lo tanto estan esparcidos por el medio ambiente.

1.1.1.3. Tercera ley termodindmica

Este principio también llamado como postulado de Nerst debido a los
estudios realizados por Walther Nerst entre 1906 y 1912. Esta ley establece que
la entropia tiende hacia un valor constante minimo cuando la temperatura tiende
hacia el cero absoluto. En otras palabras, revela que “la entropia de un sistema
gue disminuye a cero absoluto sera una constante definida”.# De manera practica,
esto muestra que es imposible llegar al cero absoluto con un proceso no
reversible, puesto que, desde el cero absoluto el cambio en la entropia es cero,
la forma irreversible de hacer reducir aln mas la entropia es tener un ambiente

mas frio que el cero absoluto.

4 RAFFINO, Maria. Concepto: Entropia. Consulta: 10 de septiembre 2020.
https://concepto.de/entropia



Figura 1. Comportamiento de la entropia cerca del cero absoluto

f
curva para un elemento puro
sustancias tipicas
sustancias tipicas

@

temperatura
® absoluta

estado (1)

para la sustancia A
estado (0)

entropfa

Fuente: ROLLE, Kurt. Termodinamica. Consulta: 10 de septiembre 2020
https://books.google.es/books?id=1rIBBXQhmCwC&Ipg=SA1PA31&ots=ikYYC72a8g&dqg=leyes
%20de%20termodinamica&lr&hl=es&pg=SA1-PA31#v=0onepage&g&f=false.

1.1.1.4. Ley cero de latermodinamica

Llamada ley del equilibrio térmico, si dos sistemas estan en equilibrio
térmico independientemente de un tercer sistema, deben estar en equilibrio entre
si. En otras palabras, si se colocan dos cuerpos con diferentes temperaturas, se

igualaran en un instante en el tiempo.
1.1.2. Ley de Gay-Lussac
Esta ley fue estudiada por Joseph Louis Gay-Lussac a principios del siglo

XIX, estableciendo la relacion entre la temperatura y la presion de un gas si su

volumen es constante.



Esta relacion se presenta al momento en el que las moléculas de gas
tienden a moverse mas r4pido a medida que aumenta la temperatura. Como
resultado, aumenta el nUmero de colisiones en las paredes del recipiente. Gay-
Lussac descubrié que, en cualquier momento de esta relacion, el cociente entre
la presion y la temperatura siempre tenia el mismo valor. Como se puede apreciar

en la siguiente expresion matematica.

P P1 P2
k:——)—:—
T TL T2

Esta expresion anterior establece que cuando se mantiene constante el
volumen donde se encuentra contenido el gas, aumentara la presion si también
aumenta la temperatura. También puede presentarse el caso contrario, al
momento en el que la temperatura disminuye, también lo hara la presion en el

volumen constante.
1.2. Generalidades de las calderas

Una caldera “es todo aquel aparato a presion en donde el calor procedente
de cualquier fuente de energia se transforma en utilizable, en forma de calorias,
a través de un medio de transporte en fase liquida a vapor™. En otras palabras,
una caldera es aquel aparato que con la ayuda de un combustible puede

transformar su energia a utilizable por medio de un liquido convertido en vapor.

A finales del siglo XIX, James Watt, ided la primera maquina de vapor, él se
baso en los estudios del fisico francés Denis Papin, dado que este ultimo, un siglo

atras habia disefiado una maquina capaz de almacenar agua, calentarla y

5 SANZ DEL AMO, Manuel y PATINO MOLINA, Rosario. Manual practico del operador de
calderas industriales. p.38.



generar vapor. Este disefio se denominé marmita, la actual olla de presion es
heredera de aquel invento, este dio pie al estudio de las calderas de vapor. Watt,
al mismo tiempo de idear esta maquina se dio cuenta del uso del poder del vapor
para sustituir la fuerza realizada por animales o personas. Por este motivo se
comenz6 a estudiar y disefiar las calderas para fabricarlas y desarrollarlas hasta

la actualidad.

Se denomina generadores de vapor a la caldera y al conjunto de los
accesorios que componen a esta. El objetivo principal de una caldera es generar
energia para centrales eléctricas, procesos industriales o calefaccion. Estas
calderas operan principalmente por transferencia de calor, normalmente se
produce por combustion, esta transferencia se realiza con agua contenida o

circulada dentro de un recipiente metalico.

En el proceso de generacién de vapor en una caldera se inicia con la
alimentacion de agua, el agua debe de tener un nivel considerable de impurezas
presentes en su composicion, puesto que todo tipo de agua que proviene de una
fuente natural presenta una cierta cantidad de materia disuelta, la cual debe de
ser menor a los limites permitidos por el fabricante. El valor de impurezas en el
agua de proceso debe ser bajo, porgue un nivel alto de impurezas causa
incrustaciones en la caldera, esto se da porque las impurezas son precipitadas
fuera el agua directamente sobre la superficie de transferencia de calor. Este es
un problema serio en la caldera, porque, estas incrustaciones intervienen en la
transferencia de calor y pueden causar puntos calientes, lo que conduce al

sobrecalentamiento local.

Cuando el agua no cumple con estos requisitos es necesario realizar un
tratamiento para eliminar todas las impurezas antes de utilizarlas. Luego de este

tratamiento, el agua pasa por unos tubos dentro de la caldera donde se conforma



el hogar. En el hogar se encuentran unas aberturas para los quemadores y la
salida de los gases de combustién. El liquido ingresa a la caldera hacia el domo
superior, este se encuentra ubicado en la parte mas alta de la caldera, luego
desciende al domo inferior, estando en este domo pasa a unos colectores
directamente con los tubos dentro de la caldera, el calor se encuentra en la parte

fuera de los tubos.

Las calderas normalmente cuentan con dos zonas importantes, la primera
es la zona donde se genera la combustion o también llamado hogar o zona de
liberacién de calor, en este lugar es donde se produce la quema de combustible.
La zona de tubos es donde los productos de la combustion transfieren el calor al
agua principalmente por conveccion. La principal caracteristica de la zona de
tubos es que en estos puede circular tanto el combustible como el agua que se

calentard, esto depende principalmente del tipo de caldera que se utilice.

La clasificacion de las calderas depende de los aspectos presentados en la

siguiente tabla.

Tabla I. Clasificacion de las calderas de vapor

Clasificacion de la caldera
Su posicion (vertical u horizontal)
Su instalacién
La ubicacion del hogar
La circulacion de los gases
La forma de su calefaccién
La cantidad de presion de vapor que producen
Respecto a la cantidad de agua con respecto a la superficie
calentada
Segun la utilizaciéon
Segun la circulacion del agua dentro de la caldera

Segun el tipo de combustible

Fuente: KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de Calderas. p.17.
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Todas las calderas se pueden clasificar de acuerdo con los aspectos
anteriores, los fabricantes toman en consideracidén unos de estos aspectos para
fabricar la caldera. Sin embargo, la clasificacion mas aceptable se basa en la

circulacion del agua y de los gases en la zona de los tubos en la caldera.

Estas dos clasificaciones son las acuotubulares, que basicamente en los
tubos recorre el agua que sera evaporada, las calderas pirotubulares son la
siguiente en esta clasificacion, donde los humos recorren los tubos de la caldera.
El funcionamiento de este tipo de clasificacion sera ampliado en la siguiente

seccion.
1.2.1. Funcionamiento de la caldera acuotubular
La operacion principal de las calderas de vapor es de evaporar el agua para

sobrecalentar el vapor resultante, gracias a la energia liberada por el

combustible.
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Figura 2. Diagrama caldera acuotubular
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Fuente: Babcock & Wilcox Co. Calderas de Vapor Acuotubulares. Consulta: 21 de septiembre

2020. https://jrguezs.webs.ull.es/tecnologia/tema2/caldera2.pdf.

En la figura 2 se observa un esquema esencial de una caldera acuotubular,
esta clase de caldera de la misma forma que se menciona en el parrafo anterior,
su funcion es evaporar agua, el proceso inicia una vez que el agua liquida entra
en el economizador, en este punto el agua se calienta hasta una temperatura
siguiente a la de saturacion. En el punto 2 del esquema, se introduce al calderin
y desciende por los tubos de riego, en el esquema estan sefialados con el 3,
hasta el colector inferior, aca se distribuye hacia los tubos vaporizadores donde
se forman las burbujas de vapor, que paralelamente se separan en el calderin.
En este punto, el vapor saturado puede calentarse por arriba de su temperatura
de saturacion en el sobre calentador, que esté sefialado en el esquema con el 8.

Circulacion de agua a través de tuberias de bajada (riego) y de subida
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(vaporizadores) podria ser por conveccion natural, gracias a la diferencia de
densidades, o forzada por medio de una bomba.

Este tipo de calderas son las mas utilizadas cuando se quiere obtener
elevadas presiones y maximo rendimiento. EI mantenimiento de este tipo de
calderas se realiza de manera sencilla, porque las incrustaciones se quitan
utilizando dispositivos mecanicos para la limpieza o con aire comprimido. Otra de
sus ventajas es el arranque rapido que tiene este tipo de caldera, esto se da

debido a que la caldera no posee un volumen alto de agua en su interior.

1.2.2. Funcionamiento de la caldera pirotubular

Las calderas pirotubulares se caracterizan por la circulacion de gases
inflamables dentro del tubo y la evaporacién del agua que rodea la superficie
exterior del tubo. Entre las calderas verticales existen dos tipos respecto de la
posicién de sus tubos que son, de tubos semi sumergidos o tubos totalmente
sumergidos. Las calderas horizontales con tubos multiples de humos, hogar
interno y retorno simple o doble retorno es también llamada como caldera
escocesa. Esta caldera se puede utilizar para la combustién de carbdn, lefia,
guemadores de petrdleo o GLP. Este tipo de calderas pueden producir agua

caliente o vapor saturado.

Este tipo de calderas son faciles de operar debido a que poseen una mayor
flexibilidad en su uso, pero al mismo tiempo, necesitan una elevada seguridad en
su funcionamiento porque almacenan un gran volumen de agua, en virtud de esto
la presencia de fallos puede ocasionar accidentes de una gran magnitud. Este
tipo de caldera es la mas utilizada para bajas presiones, también es la que

presenta mayor aplicacion en todo el sector industrial.
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Este tipo de calderas se encuentra conformada por diferentes subsistemas,
el méas importante es el de generacidén de vapor debido a que este constituye el
elemento principal para obtener una elevada eficiencia energética y un alto nivel
de seguridad. Los fallos que se presentan en este subsistema generan una mayor
peligrosidad respecto a otros subsistemas porque este puede presentar dafos
irreparables.

En este subsistema se desarrollan diferentes procesos que presentan una
primordial importancia para el seguro y efectivo funcionamiento de la caldera,
entre estos podemos encontrar: el proceso de combustion, de produccion de
vapor, de alimentacion de agua a la caldera y de expulsion de los gases producto
de la combustidén. En cada uno de estos procesos se controlan diferentes tipos
de variables que son de vital importancia para el control y monitoreo de estas en

la caldera.

1.2.3. Combustibles

El combustible es de vital importancia en el proceso que se realiza en la caldera,
debido a que dependiendo la inflamabilidad del combustible es el tipo de energia

térmica que se genera al momento que la combustion se produce. 6

La inflamabilidad es la capacidad del combustible en quemarse o0 su
habilidad de convertirse en un gas de forma que la combustion pueda tener lugar.
Para que ocurra la combustion, es necesaria una mezcla adecuada con aire y un
punto de inflamacion para que la combustion continlde. Es necesaria una mezcla
homogénea de aire y combustible para asegurar que el aire alrededor de cada
particula de combustible promueva la combustion. Los componentes
fundamentales que producen calor en los combustibles son el carbono, el

hidrogeno y sus compuestos.

6 Consejeria de Economia y Hacienda Comunidad de Madrid. Guia Basica de Calderas
Industriales Eficientes. p. 30.
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Los combustibles se dividen dependiendo de su estado de agregacion. Esta

clasificaciéon se divide en:

o Combustibles solidos
o Combustibles liquidos
o Combustibles gaseosos

Los combustibles solidos son aquellas sustancias en las que las moléculas
presentan una gran cohesidn entre si. Su caracteristica fundamental es que
mantienen una forma y volumen especifico, y al momento de ser quemados
producen cenizas.’

La combustion de este tipo de combustible depende de la cantidad de
humedad que poseen estos al momento de ser quemados, de igual manera, la
forma fisica que cuenta al momento en que es quemada. Entre este tipo de
combustible se pueden mencionar los de tipo natural como lo son la lefia y el
carbon, también se puede encontrar la biomasa que principalmente es un
combustible de procedencia vegetal. Entre los sélidos artificiales se encuentran

aglomerados o briquetas en polvo, petrdleo, carbon, alcohol y carbén vegetal.

Los combustibles liquidos son aquellos en las que las fuerzas resultantes de los
movimientos moleculares son suficientemente elevadas, esto frente a las fuerzas
de atraccion para permitir el movimiento de las moléculas entre si, lo cual le permite
fluir.8

En otras palabras, los combustibles liquidos no poseen una forma definida,
lo que hace que sea su caracteristica principal, también lo caracteriza la
temperatura de fusién y de evaporacion, considerando que estos cuentan con un

punto de inflamacion, principalmente es el punto a partir del cual producen una

7 Consejeria de Economia y Hacienda Comunidad de Madrid. Guia Béasica de Calderas

Industriales Eficientes. p. 30.
8 Ibid.
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cantidad suficiente de vapor para que estos se puedan encender ante un foco de

ignicion.

Los combustibles gaseosos “son aquellos donde sus moléculas se
encuentran tan separadas debido a que las fuerzas resultantes de los
movimientos moleculares son muy elevadas lo que ocasiona que estas ocupen
todo el espacio en el que se encuentran.” Su rasgo principal es que tienen forma
y volumen variable, aunque a diferencia de los dos anteriores, este por ser un
gas puede ser comprimido. Entre este tipo de combustible podemos mencionar

el gas natural, gas de hulla, gas de alto horno y el GLP o gas licuado de petréleo.

La seleccion del combustible para la caldera esta directamente relacionada
con el poder calorifico que estos presentan, debido a que de esta manera se
denomina a la cantidad de energia liberada por cantidad de combustible

qgquemado en la camara de combustion.

El combustible que utilizara la caldera de la simulacion sera carbon y
biomasa, se eligieron estos dos tipos de combustibles debido a que el carbén es
un combustible no renovable y es altamente utilizado en la industria
guatemalteca, tal como se muestra en el Balance Energético del Ministerio de
Energia y Minas de la Republica de Guatemala (MEM), el ultimo balance
proporcionado por el MEM es del afio 2017. En este balance se puede apreciar
que el carbon es uno de los combustibles mas utilizados en la generacion de

energia eléctrica.

Para utilizar el carbon en una planta térmica, este puede ser utilizado de

tres diferentes maneras, las cuales pueden ser de parrilla, de carbén pulverizado

% Consejeria de Economia y Hacienda Comunidad de Madrid. Guia Basica de Calderas
Industriales Eficientes. p. 30.
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y las de lecho fluidizado. En el primero, una faja transportadora alimenta el
combustible hacia la parrilla, este se quema y las particulas pequefas se
terminan de quemar en la parte superior de la caldera. En el segundo al ser
utilizado, el carbon se alimenta en forma de pequefias particulas, esto se
consigue pulverizando el carbén y dejandolo menor a 100 micras, se consigue la

alimentacion de esta manera con la ayuda de un flujo controlado de aire.

En el uso de lecho fluidizado, el carb6n se alimenta en forma de pequefias
particulas microscopicas, las cuales son introducidas por medio de un flujo
controlado de aire, esto hace que se comporte como un fluido. Segun la
investigacion Perfil Energético de Guatemala:

...en Guatemala, la tecnologia predominante para la combustion son las calderas
acuotubulares y el carbon utilizado para la generacion de electricidad es la hulla
bituminosa, importada de Colombia (...) La planta Jaguar Energy es la mas grande,
con 300 MW de potencia de placa. La generacion con carbén aport6 2,172 GWh en

2016.10

La biomasa es un combustible renovable, que puede obtenerse de una
fuente natural e inagotable, esto debido a su abundante cantidad en la tierra o
bien por su capacidad de regenerarse en la tierra. En Guatemala, segun el
Balance Energético del MEM, el combustible renovable mas utilizado es la
biomasa, especialmente el utilizado en las centrales eléctricas es el bagazo de
cafia, altamente utilizado en los ingenios para generar vapor y este utilizarlo para

la fabricacién de azUcar.

En Guatemala regularmente los ingenios utilizan calderas de tipo
acuotubular para generar vapor, este produce energia mecanica en

turbogeneradores, generando energia eléctrica. EI Centro Guatemalteco de

10 ZURITA FUENTES, Ana Cecilia y ROSITO MONZON, Juan Carlos, Perfil energético de
Guatemala: Bases para el entendimiento del estado actual y tendencias de la energia. p. 84.
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Investigacion y Capacitacion de la Cafia (Cengicafia) reporta dos tecnologias de
mayor uso, las cuales son las turbinas de escape y las de condensacion.

Para utilizar el bagazo de cafia como combustible, primero se debe de
desfibrar, triturar y comprimir la cafia de aztcar en molinos, el resultado de este
proceso es un subproducto fibroso al que se le denomina bagazo de cafa. Este
bagazo de cafia posee en promedio un 50 % de humedad relativa, lo que significa
gue la mitad del contenido de la biomasa es agua, mientras que la otra mitad es

fibra vegetal.

La humedad relativa es importante para la combustion puesto que cuando
se quema la biomasa, primero es necesario evaporar el agua, previo a que el
calor se encuentre disponible, por esa razén, cuanto mayor sea el contenido de
humedad, menos poder calorifico. Para evitar estas pérdidas se hace un secado
del bagazo previo a ser usado, esto con el Unico objeto de minimizar su grado de

humedad.

1.2.4. Componentes de las calderas

Hay diferentes tipos de accesorios que componen a las calderas, la finalidad

de todas estas es la de mejorar el funcionamiento, eficacia y seguridad.

A continuacion, se explican ciertos de los méas relevantes que se hacen

mencion en el Manual de Calderas.!?

11 KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de Calderas. pp. 424 — 428.
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1.2.4.1. Motores eléctricos

Estos son utilizados en diferentes partes principales de la caldera, una de
ellas es el quemador, normalmente se busca reducir la velocidad de este motor
para que de esta forma disminuya el consumo de energia eléctrica y el nivel
sonoro. Es usado extensamente para bombas de agua, esto con el objetivo de
hacer circular el agua en el circuito de la caldera. Ademas, los motores son
usados para el tiro de la caldera, localizado en el ventilador que es utilizado en la

chimenea.

1.2.4.2. Ventiladores

Este componente puede ser utilizado de dos formas, la primera es como
ventilador de tiro inducido, en esta aplicacion se impulsan los productos de la
combustion de la caldera y son dirigidos a la chimenea para que sea descargada
a la atmésfera. También es utilizado el ventilador para tiro forzado, este se
encarga de tomar aire de la atmosfera y lo entrega a través de conductos y

precalentadores de aire a los quemadores.

El tipo de ventilador centrifugo es el mas comun de ser usado, este también
se divide en dos tipos, ya sea de chapas de acero o el tipo multi alabe o multi
pala. Los ventiladores deben tener un mantenimiento adecuado, debido a que
estos se encuentran propensos a que en él se produzca corrosion y provocar el

desequilibrio con el resultado de la produccion de vibraciones.
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1.2.4.3. Sensores

Es necesario que los operadores conozcan el estado de la caldera al
momento en el que esta es utilizada. Por tal razén a continuacién se nombraran

algunos sensores utilizados en las variables criticas del sistema.

o Los sensores de temperatura son dispositivos que se encargan de
transformar los cambios de temperatura en cambios de sefiales eléctricas.
Algunos de estos sensores de temperatura pueden ser termometros
bimetalicos, termdmetros rellenos de liquido, detectores electronicos de

temperatura o resistencia, termopares y termistores.

o Sensores de presion que son de gran importancia para el control de la
caldera. De este tipo de sensor existen otros que se derivan y ayudan a
mantener un sistema de la caldera estable. Entre estos podemos encontrar

los presostatos y mandmetros.

o Sensores para el nivel de agua, estos son de vital importancia porque nos
indican la cantidad de agua que se encuentra dentro de la caldera. Entre
estos se encuentran los sensores de tipo capacitivo, ultrasénico, sensor

flotador y electrodos de nivel.

o Los sensores para el control de la llama son importantes en el circuito de
seguridad de la caldera, esta importancia se da debido a que, si la llama
se apaga y la caldera continta alimentando la unidad con combustible,
puede resultar en explosion. Los sensores utilizados para esta funcion son
los sensores Opticos, sensor ultravioleta/ infrarrojo y el electrodo de

deteccion.
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o El sensor para la purga de la caldera es utilizado debido a que las
impurezas que, contenidas en el agua en forma de gases, sdlidos disueltos
y en suspension, se purga de manera periddica el agua de la calderay con
esto permitir que sea reemplazada por agua con relativa concentracion de

sélidos disueltos baje. Es utilizado un sensor de conductividad.

1.2.4.4. Gobernador

Este es utilizado para garantizar la presion constante del gas que se dirige

a la camara de combustion.

1.2.4.5. Precipitador electrostético

Es un dispositivo que es usado para que mediante la ionizacién gue generan
poder atrapar particulas, atrayéndolas por una carga electrostéatica inducida. Son
utilizados debido a que minimamente impiden el flujo de los gases por medio de
él, de esta manera elimina de forma fécil finas particulas como polvo o humo de

la corriente de aire.

1.2.4.6. Economizador

Son utilizados principalmente para mejorar la eficiencia en la caldera debido
a que se encargan de recuperar calor de los humos para aumentar la temperatura
de alimentacién a la caldera, también puede ser utilizado para precalentar el agua
destinado para realizar otras aplicaciones, cuando trabaja con agua de red,
permitira condensar el vapor de los humos durante el funcionamiento del equipo.
Son instalados en la salida de gases de la caldera, esto con el propésito de
incrementar su rendimiento. El agua de alimentacion de la caldera consiste en un

tubo liso o con aletas que circula por el interior del tubo y los gases de la
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combustion salen del tubo contra la corriente. Estos gases pueden drenar la
energia del agua y aumentar la temperatura del agua, reduciendo el consumo de

energia requerido.

1.2.4.7. Valvulas

Las valvulas son criticas en el proceso de la generacion de vapor en la
caldera, de tal forma que el codigo de la American Society of Mechanical
Engineers (ASME) para calderas y recipientes a presion, muestra la necesidad
del uso de las valvulas y como tienen que ser utilizadas. Las primeras valvulas
en una linea de salida de la caldera son normalmente las valvulas stop, también
conocidas como vélvula de cierre de la caldera. Estas tienen como funcién
principal la de iniciar o detener el flujo del medio, al mismo tiempo actiian como
una valvula de retencion para cerrar automaticamente si se pierde la presion, asi

evitando el reflujo lo cual podria dafiar de manera drastica a la caldera.

Las valvulas de seguridad son utilizadas para evitar dafios a la caldera,
entre las valvulas utilizadas se encuentra la valvula de corte por baja presion, el
corte se puede realizar por una linea que puede encontrarse con nivel bajo de
agua. También se encuentra la valvula reductora del quemador con
enclavamiento, esta es utilizada en calderas con ignicibn manual, porque esta
valvula ayuda a impedir que pase el gas si este no va a ser quemado. Otro tipo
de valvula es la principal de vapor, esta es una valvula de paso que se coloca en
la parte superior de la caldera y es de proteccion béasica contra un exceso de la
presion maxima. Por ultimo, la valvula de seguridad cuenta en su interior con un
resorte para reaccionar de manera casi instantanea al momento que sea

requerido que corte por una sobre presion y evitar que explote la caldera.
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1.2.4.8. Alimentadores

Son utilizados normalmente para la alimentacion de biomasa vy
combustibles alternativos a las calderas, entre ellos se incluye la biomasa
forestal, combustibles sélidos recuperados y combustibles agricolas. El sistema
de suministro de combustible incluye el sistema de almacenamiento, distribucion

y entrega de combustible al punto de suministro requerido de la caldera.

El almacenamiento de combustible antes de la inyeccion se realiza en
depdsitos comunes como silos, recipientes, tanques, entre otros, generalmente
cerca del frente de la caldera. El tornillo circular en la parte inferior de los silos
puede ser un tornillo completo equipado con un alimentador inferior o un
alimentador mecanico. La descarga de combustible del tanque diario se puede
realizar directamente en el puerto de alimentacion de la caldera o con un
transportador de tornillo dosificador, que alimenta a un Unico punto de

alimentacion para su inyeccion en la caldera.

La distribucion del combustible puede realizarse con transportadores de
distribucion, tornillos dispensadores y tornillos dosificadores de alimentacion.
Este es un sistema de control sofisticado con controladores de nivel, dispositivos
de frecuencia variable y, en algunos casos, alimentadores de peso, estos
funcionan juntamente con el sistema de control de distribucion de la sala de
calderas, esto con el fin de que se pueda aumentar la distribucion y el suministro

del combustible.

1.2.4.9. Parrillas

Es una estructura disefiada para que en ella se logre transportar el

combustible de la caldera, regularmente la biomasa. Las calderas que cuentan
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con este sistema normalmente tienen varias parrillas que segun la demanda de
combustible asi es su utilizacion. Por abajo de las parrillas se hace una primera
inyeccion de aire, esto con el propdsito de refrigerarlas y proporcionar
comburente, mientras que por encima se hace una segunda inyeccion de aire
para promover la combustion de los volatiles, finalmente se encuentra un
cenicero donde se recoge la ceniza del residuo que no se pudo quemar, esta

ceniza se puede utilizar como abono. Existen tres tipos de patrrilla.

o Parrilla viajera: en este tipo de parrilla, la biomasa avanza sobre una oruga,
esta biomasa que se transporta puede tener un alto contenido de cenizas
y un porcentaje medio bajo de humedad. Cuenta con limpieza automética,
por tal motivo son ideales para su utilizacién en actividades productivas

intensivas que no realizan paradas de manera regular.

o Parrilla escalonada: en esta parrilla la biomasa se va volcando de un
escaldn al siguiente para que avance desde arriba hacia abajo. Entre los

tres tipos de parrilla mencionados, estas son las mas econémicas.

o Parrilla inclinada: la biomasa se desplaza por resbalamiento, esto produce

una combustién homogénea. Las cenizas caen a medida que se generan.

1.2.4.10. Domo

El domo normalmente se encarga de separar la mezcla agua-vapor
procedente de las calderas, dejando exclusivamente el vapor en la linea para su
consumo, proceso, entre otros. Estos normalmente se encuentran en calderas
acuotubulares y pueden ser superiores o inferiores, dependiendo totalmente de
la posicion que tienen en la caldera. Los domos inferiores normalmente son los

de sedimentos o de lodos y en ella se encuentra una valvula de purga para la
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descarga de los sedimentos o los concentrados de sales. Los domos superiores
son domos de agua y vapor, suele ser colocado en posicién horizontal, aunque
en algunos casos se coloca inclinado, de forma paralela a los tubos. El domo
superior normalmente es llamado domo de vapor, por lo que es usual encontrar
agua. En otras palabras, los domos son bovedas sometidas a altas temperaturas
y presiones, disefiadas para eliminar el arrastre de humedad y precipitados,

purificando el vapor.

1.2.4.11. Super Heather

Dispositivo que se utiliza para calentar el vapor generado por la caldera
nuevamente, de esta forma incrementar su energia térmica y decrecer la
probabilidad de condensado en la caldera. Estos también son llamados
supercalentadores y aumentan la eficiencia del sistema de una forma notable
debido a que aumentan la temperatura del vapor saturado que pasa por medio
de su interior, de esta manera se produce vapor sobrecalentado o vapor
recalentado, a una temperatura preeminente de la de saturacién. El vapor que no
se ha supercalentado se le conoce como vapor saturado o vapor hiumedo. El fin
de un supercalentador es el de minimizar la cantidad de trabajo que se debe
realizar para producir la misma cantidad de energia. En otras palabras, la
instalacion de un super calentador tiene el efecto de aumentar la capacidad de la

planta con el mismo flujo de vapor.
1.2.4.12. Fondo delantero y trasero
Los exteriores en las calderas son de forma circular y evitan que los fluidos
salgan. En estas piezas van soldados los tubos de humos y paso de gases, de

igual forma las puertas de registro e inspeccion y cajones recolectores de gases.

Las interiores son las que se encargan de contener los productos de la
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combustién, en el fondo delantero van soldados los tubos de segundo paso de
gases, van soldados entre si el fondo trasero exterior y el fondo trasero, unos

tubos huecos para dar al conjunto robustez y flexibilidad.

1.2.4.13. Venteos

Estos son usados para el control de la evaporacion, normalmente una vez
gue se necesita 0 desea minimizar la evaporacién de los contenidos de un tanque
a la atmosfera. Regularmente son conectados al espacio de vapor de un tanque
de almacenamiento. La presion en este espacio de vapor aumenta o disminuye
a medida que el liquido entra y sale del tanque. Los cambios de la temperatura
atmosférica provocan una expansion o contracciéon de los vapores en este

espacio, lo que al mismo tiempo provoca aumentos o disminuciones de presion.

El conjunto de paletas de la carcasa se abre cuando se detectan niveles
especificos de presién y vacio. Cuando se libera una presion o vacio excesivo,
el conjunto de paletas vuelven a cerrarse automaticamente. El espacio de vapor
del tanque siempre se mantiene dentro de los limites de seguridad que son los

limites de disefio de operacion de presion y vacio.

Los venteos de fin de se utilizan para reducir la presion directamente a la
atmosfera, pero los respiraderos de escape y en linea tienen conexiones de
salida que permiten que el vapor de escape se contraiga para su procesamiento

posterior o mediante conexiones de tuberia.
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1.3. Lazos de control en los sistemas de instrumentacién industrial

El lazo de control es un sistema cuyo principal objetivo es mantener el
proceso industrial estable, libre de interferencias y desequilibrios, suele estar
formado por equipos de medida, controladores, componentes finales de control y
el propio proceso.

1.3.1. Sistemas de control

Las variables son caracteristicas que pueden tomar diferentes valores en
un determinado tiempo, estas afectan las entradas y salidas del proceso en una
caldera. Las variables criticas deben de estar siempre por debajo de un valor en
especifico, también llamado, sefial o punto de ajuste (set point), se denomina de
esta manera al punto de consigna para el valor de la sefal variable que se tiene

gue controlar.

Este tipo de control se lleva a cabo gracias a un lazo de control el cual es
una combinacion de elementos conectados entre si, tal como se menciona en el
libro EI ABC de la instrumentacién en el control de procesos industriales, que de

manera individual no podrian ser utilizados. Estos elementos son:
o El controlador, se comporta como el cerebro del sistema, porque en él
rigen las decisiones que tomard respecto a los parametros que se

programen previamente.

o Actuadores o transductores de salida, son los que realizan la accion a

realizar, que ordena el actuador.
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. Sensores o transductores de entrada, se dedican a medir las variables de

entrada o de salida del proceso.*?

Es importante recalcar que la medicibn de una o mas variables hace
determinar con certeza que es lo que sucede en un punto en especifico del

proceso.

1.3.2. Tipos de lazos de control

Tal como se definié antes, el objetivo principal del lazo de control es
mantener el proceso estable, independientemente de perturbaciones vy
desajustes. Se realiza la medicion deseada y esta informacion se transporta al
controlador, el cual puede tener su accion de manera automatizada o por medio
de la accién humana. Depende de la decision anterior se envia una sefal hacia
el dispositivo final de control, el cual ejerce influencia sobre la variable que se
mide. Los lazos de control se dividen en dos grupos principales, lazo abierto y

lazo cerrado.

1.3.2.1. Lazo de control abierto

Esta clase de lazo de control se caracteriza principalmente porque la
informacion o las variables que controlan el proceso circulan en una sola
direccidn, en otras palabras, no se realimenta la informacion del proceso al
controlador, debido a lo cual, la accion correctora no lleva a un cambio en la

variable manipulada.

12 ENRIQUEZ, Gilberto. El ABC de la instrumentacion en el control de procesos industriales.
p.12.
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Figura 3. Diagrama de lazo de control abierto
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Fuente: Academia Universitaria Cartagena. Control de procesos. Consulta: 27 de julio 2020.
http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/ TEMA%207%20Acciones%20de%20Co
ntrol%20S_y C.PDF.

1.3.2.2. Lazo de control cerrado

Es un tipo de lazo de control por retroalimentacion. Debido a que la salida
del controlador es calculada en funcion de la informacion recibida del proceso y

la ley de control implementada.

Figura 4. Diagrama lazo de control cerrado
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Fuente: ENRIQUEZ, Gilberto. El ABC de la instrumentacion en el control de procesos
industriales. p.13.
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1.3.3. Controladores

Este es el punto del lazo de control donde la sefal de referencia recibida se

compara con un punto de ajuste que define el error.
1.3.3.1. Tipos de lazo de control

Se denominard a la adquisicion de datos y a el control con el termino de
control de procesos, existen diferentes maneras de controlar los procesos, a

continuacion, los mas importantes:

o Controladores tipo P: también llamado proporcional (P), este es un tipo de
controlador lineal, simple y sencillo, es la relacion entre la sefial de salida

del controlador y la sefial de error actual.
Yr(t) = iKrE(t)

o Controladores tipo I: denominado como tipo integral (1), es un tipo de
controlador lineal sencillo, dado que consta de un solo modo donde la

sefal de salida del controlador resulta de integrar la sefal de error actual.

Yr(t) = iKrTIfte(t)dt

0

o Controladores tipo PD: esta configuracion llamada proporcional-derivativo
(PD) es el resultado de la combinacion lineal de los modos Py D y en
consecuencia la relacion entre la sefial de salida del controlador y la sefial

de error actual es:
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de(t)
yr(t) = £Kr[e(t) +Tp T]

o Controladores tipo PI: la configuracién proporcional-integral (Pl) es
basicamente la combinacion lineal de los modos P e | y en consecuencia
la relacion entre la sefial de salida del controlador y la sefial de error actual

es.
1 t
yi(®) = £Kefe(®) +r f e(t)dt]

. Controladores tipo PID: la dltima configuracion proporcional-integral-
derivativo (PID), es el resultado de la combinacion lineal de los modos P,
Iy Dy en consecuencia la relacion entre la sefial de salida del controlador

y la sefal del error actual resulta ser:

t) = +Kr[e(t +1jt (Hdt+ T de(t)
ye(t) = +Kefe(®) +7 | e P
1.3.3.2. Funcionamiento de los controladores

Los controladores funcionan comparando el valor real de la salida con el
valor de entrada usado de referencia, al hacer esto establece la desviacion y crea

una sefial de control que disminuira la desviacion a cero 0 a un valor diminuto.

Cabe mencionar que, en un sistema hay una sefial o punto de ajuste el cual
es una sefial del proceso o punto de ajuste que es el valor deseado. Ademas,
entra en juego la variable de proceso que indica el valor real de la variable en un
determinado tiempo, a diferencia de estos valores (variable de proceso y sefial

de proceso) se le llama error. Este valor puede ser positivo 0 negativo,
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dependiendo del ajuste que utilizara el controlador para regular la sefial de salida
en respuesta a la cantidad de error.

Las perturbaciones en el sistema son las alteraciones que modifican el
desarrollo de un proceso industrial, actuando de diferentes maneras. Este tipo de
perturbaciones son las que ocasionan que las variables lleguen a niveles criticos

si no se logra controlar la situaciéon en el momento adecuado.

La recopilacién de datos del proceso requiere la recopilacion automatica de

informacion de fuentes de medicién analégicas y digitales, como sensores.

1.3.3.3. Parametros del control PID

En mencion de lo anterior, el controlador regulara la sefial de salida en
respuesta a la cantidad de error, a esta ganancia se le denomina PID, estos
valores se pueden ajustar para cambiar la velocidad en el que el sistema
respondera. Mas del 95 % de los lazos de control utilizan el PID, dado que es
ideal para rechazar las perturbaciones del sistema por medio de la
realimentacion, puede anticipar el futuro con la accion derivativa. A este control
lo compone la ganancia proporcional, esta es la constante de proporcionalidad
gue determina cuanto cambia la salida del controlador de acuerdo con el cambio

de la falla especificada.

Otro pardmetro del control PID es la constante de tiempo integral, en vista
gue con esta constante se conocera el tiempo requerido para que el control
integral contribuya a la salida del controlador en una porcion igual a la accién
proporcional, de igual manera influye en la correccion que se debe de tomar para
compensar las perturbaciones y conservar la variable controlada en el punto de

consigna. El dltimo parametro que compone al control PID es la constante de
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tiempo derivativa, esta constante indica el tiempo requerido para que la accion
proporcional contribuya a la salida del controlador en una cantidad igual a la
accion derivativa, en otras palabras, ayuda a anticipar el impacto de la accion
proporcional para estabilizar de manera inmediata la variable controlada luego de

cualquier perturbacion.

Figura 5. Comparacion del accionar de los lazos de control
| Control P Control PD
(K, = 10) (Kp =10, Tg=1)
| Control P Control PID
| (Kp =10, T; = 15) f (K, =10, T,=15,T4=1)

Fuente: MORILLA GARCIA, Fernando. Controladores PID. p. 11. Consulta: 27 de julio 2020.
http://www.dia.uned.es/~fmorilla/MaterialDidactico/El%20controlador%20PID.pdf.

En las figuras anteriores se visualiza en cada una la amortiguacion de la
respuesta ante las perturbaciones que sufre el sistema controlado, con esta
comparacion se aprecia notablemente que, el control PID es uno de los que mejor

respuesta otorga al momento de recibir alguna perturbacién.
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1.3.3.4. Variable controlada y manipulada

En el control de procesos, hay dos tipos de variables, las variables
controladas son las variables directas para regular, dado que su funcionalidad es
estar pendiente, debido a que perjudica de forma directa el sistema del proceso.
Esta variable debe permanecer estable sin cambios, porque las variaciones
alterarian las condiciones requeridas previamente por el sistema, su monitoreo
se da por medio de un sensor, debido a que es la condicion fundamental para

dar inicio al control de esta variable.

Las variables controladas son las que se mantienen constantes de manera
gue no interfiere la forma en que la variable independiente afecte a la variable
dependiente. El otro tipo de variable es la manipulada, esta representa la
condicion que es variada por el controlador, para conseguir que se afecte el valor

de la variable controlada.

1.3.3.5. Sensores y elemento final de control

Los sensores y los elementos finales de control son dos de las partes vitales
del sistema de control. Por una parte, los sensores son dispositivos que se
encargan de detectar y sefialar una condicion de cambio. Esta condicién de
cambio normalmente se llega a tratar de la presencia o la ausencia de un material
u objeto. Los sensores también tienen la funcionalidad de hacer una medicion,
como un cambio de distancia, tamafio o color. Estos son los componentes que
hacen posible la comunicacion entre el mundo fisico y los sistemas de medicion,
estos ultimos, son usados en toda clase de procesos industriales y no industriales

para fines de medicién, control, monitoreo y procesamiento.

33



Existen diferentes tipos de sensores, dependiendo de la necesidad y la
variable a medir, asi es su construccion y funcionamiento, existen sensores de
presion, sensores de flujo, sensores de temperatura, termocuplas, termistores,
sensores de nivel, flotadores, sensores de presion diferencial, sensores de peso,

sensores de conductividad, sensores de velocidad, sensores de pH, entre otros.

El elemento final de control es un mecanismo que cambia el valor de la
variable que se manipula en respuesta a una sefal de salida del controlador.
Estos elementos reciben sefales del controlador y manipulan el flujo del material
y energia al proceso. El elemento final de control puede ser de varios tipos, como
motor eléctrico, valvula de control, servo valvulas, relé, variadores de frecuencia,
elementos calefactores y amortiguadores. Estos elementos constan de dos
partes principales, la primera parte es el actuador que convierte la sefial del
controlador en comandos del dispositivo de control. El segundo es el mecanismo

de ajuste de las variables manipuladas.

1.3.3.6. Tipos de alarma

En los procesos es necesario tener un determinado nivel de seguridad de
las variables criticas y vitales del sistema, por tal razén, es importante tener cierta
medida entre valores maximos y minimos, dependiendo de las necesidades que
presente la variable, esto para tenerla de manera estable en el proceso. Cuando
una de estas variables sobrepasa el limite permisible que pone en riesgo el
sistema completo, es necesario generar un aviso o alarma que permita al
operador actuar de manera adecuada para controlar los niveles del proceso y

poder corregir la situacion que ha originado la alarma.

Es determinante recalcar la importancia de diferenciar un aviso y una

alarma, porgque un aviso es algo que va a suceder, en este caso indicar que una
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variable estd por llegar al limite del valor permisible. Las alarmas son la
confirmacion de que los fendmenos no previstos ocurren. En la industria existen
diferentes métodos de generar un aviso o alarma del sistema, pudiendo ser de
tipo luminoso o con parpadeo intermitente. De igual forma, existen los cambios
de color del tipo luminosos, esto para indicar la gravedad del aviso o alarma que

se origina.

También existen audibles, los cuales generan diferentes tipos de sonidos
de alarmas, depende la necesidad que se registre en el momento. Los
dispositivos para alarmar a los operarios o técnicos son de diferentes tamafios,

voltajes y colores, dependera del ambiente en el que sea utilizado.

1.3.4. Conceptos del sistema SCADA

El sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) es un
instrumento de automatizacion y control industrial, normalmente utilizada en la
mayoria de los procesos productivos donde se necesite supervisar, recopilar
datos, analizar datos, controlar y crear informes a distancia por medio de una
aplicacién informatica. Su funcién principal es la de evaluar los datos recabados,
esto lo ejecuta con el propdsito de arreglar posibles errores y conservar las

variables en un estado estable.

En el libro Simulador de Automatizacidén se encuentra la siguiente definicion
del sistema SCADA, “El sistema SCADA es una agrupacion de aplicaciones
informaticas instaladas en un ordenador Master”'3, de esta forma se le denomina
al ordenador o también llamado MTU. “Este ordenador es destinado al control

automatico de una actividad productiva a distancia”'4, el ordenador esta

13 AutoSim 200. SMC International Training: Simulador de automatizacion. Consulta: 8 de
septiembre 2020. https://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/108
14 Ibid.
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interconectado con otros instrumentos llamados de campo, estos pueden ser los

automatas programables y las unidades de terminal remota.

Este sistema formado por un software o hardware permite controlar los
procesos industriales de forma local o remota, de igual forma permite monitorear,
recopilar y procesar datos en tiempo real. Existe una interaccién directa con
dispositivos como sensores, valvulas, motores e interfaces Human-Machine
Interface (HMI).

Este sistema permite grabar secuencialmente en un archivo
acontecimientos que se producen en un proceso productivo, como las
variaciones que sufren las variables a consecuencia de las perturbaciones ajenas
a ella. Con esta informacion se puede realizar la gestion de la verificacion de las

causas que provocan las perturbaciones a las variables criticas.

Los PLCs (Programmable Logic Controller) y RTUs (Remote Terminal Unit)
son microprocesadores de los cuales se vale el sistema SCADA para recibir
informacion de las variables, estos componentes se comunican con una serie de
instrumentos, como las maquinas de fabricacion, HMI, sensores y dispositivos
finales. Después usan computadoras con software SCADA para enviar la
informacion de esos objetos. Este software es capaz procesar, distribuir y mostrar
datos, lo que es de gran ayuda para los operadores y técnicos a cargo de las
maquinas. Esto es para detectar posibles dafios a los componentes del proceso

industrial.

La importancia de este sistema se encuentra en la automatizacién. Porque
permite que en la industria se estudie y anticipe una respuesta Optima a las
condiciones medidas y se puedan ejecutar esas respuestas automaticamente

Para los sistemas de alarma, el control preciso de la maquina es esencial para
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poder monitorear y procesar la informacién correctamente. Con estos sistemas

se reduce el error humano de manera eficiente.

1.3.4.1. Elementos del sistema SCADA

Tal como su nombre lo indica, el sistema SCADA necesita de elementos o

componentes para realizar la supervision, control y adquisicién de los datos.

o HMI: este es el nombre de la interfaz hombre-maquina conectada, que
tiene la funcion de mostrar los datos del proceso al operador a través del
sistema de monitoreo. Ademas, controla las acciones a realizar a través

de la pantalla.

o MTU o Sistema de supervision: tiene la funcién de recolectar los datos del
proceso y enviar las instrucciones necesarias para controlar el proceso a

través de comandos.

o RTUs: estos son microprocesadores que adquieren sefales
independientes de acciones y luego envian informacién adquirida de forma
remota para su procesamiento. Se conectan a sensores, convierten la
sefal recibida en datos digitales y luego la envian a una computadora o

sistema de monitoreo.

o PLCs: también llamados autématas programables, debido a su bajo costo,
versatilidad, flexibilidad y configuraciéon més facil que los RTU, se utilizan

como dispositivos de campo en el sistema.

o Red o sistema de comunicacion: responsable de establecer la conexion
de MTU a RTUy PLC.
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o Sensor: es un dispositivo que actia como detector de cantidades fisicas o
quimicas, estas cantidades también se denominan variables de sistema,

el sensor las convierte generalmente en variables o sefiales eléctricas.

o Actuador: este es el nombre de un dispositivo mecanico que se utiliza para

actuar o proporcionar movimiento en otro dispositivo mecanico.

Figura 6. Componentes del sistema SCADA
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Fuente: Curso Aula 21. Centro de formacion técnica para la industria. Consulta: 28 de julio
2020. https://www.cursosaula21.com/que-es-un-sistema-scada/.

1.3.5. Software para simulacion de circuitos de automatizacion
industrial

A nivel de software existen mdultiples programas para disefiar y probar
simulaciones de automatizaciones industriales, algunos de ellos son gratuitos,

otros online y otros de pago. Sin embargo, la importancia de ellos se encuentra
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en la certeza y confianza que dan estas simulaciones al compararlas con la

realidad y que tan aproximados a ella estdn. Se presenta en la siguiente tabla

con diferentes softwares, se identifican las ventajas y desventajas

Tabla Il. Comparacion de softwares de simulacion de circuitos de
automatizacioén industrial

Software Caracteristicas

Ventajas Desventajas
NI Lenguaje de programacion intuitivo. | Seguridad (menos

LabVIEW | Bibliotecas y herramientas de desarrollo de ' niveles de acceso).
alto nivel especificas de la aplicacién. Menos capacidad
Cientos de funciones de E / S, control, | de procesamiento.
andlisis y presentacion de datos. Ayuda
contextual integrada y tutoriales extensos.

Flexibilidad del software.

Auto SIM | Esto permite a los usuarios simular, @ Limitaciones para
controlar y monitorear el proceso de | realizar la
automatizacion real en un entorno virtual. programacion de
Puede utilizar texto estructurado para crear | un sistema
conjuntos de gréficos, escaleras, | SCADA.
diagramas de puertas logicas y blogues de
funciones. Puede ejecutar una simulacién
para monitorear y controlar cada paso que
da su aplicacion.

Zelio Soft | Software de descarga gratuita. Uso de relés de la

Para la programacion de diagramas de
escalera, existe una herramienta de
"prueba de conformidad" que puede ayudar
a verificar si hemos dejado conexiones
abiertas o errores simples. Ademas de
poder programar el sistema de diferentes
formas, también podemos simular en el
propio programa sin tener que conectar el
dispositivo en ese momento.

marca del software
para implementar
la simulacion.
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Continuacion de la tabla Il.

Software Caracteristicas

Ventajas Desventajas
PC SIMU | Permite la simulacion grafica de procesos Catalogo de la
automaticos intercambiando entradas y biblioteca del
salidas, evitando asi tener que activar software, con
interruptores de entrada o ver los leds de pocos

salida del PLC. componentes para
realizar la
simulacion.

Fuente: elaboracién propia.

Se observa en la tabla anterior, los diferentes tipos de software, para realizar
la simulacién del circuito de este trabajo de graduacién, se utilizara el software
LabVIEW 2020 SP1, debido a que ofrece mayores ventajas en comparacion con
los demas softwares. LabVIEW 2020 SP1 ofrece una mayor solidez y confianza
al momento de realizar las simulaciones en él, también proporciona una facilidad
en programacion, porque puede ser utilizado por personas profesionales en dicho

ambito como para las personas que no poseen dicho conocimiento.

1.4. Norma IEC 62682

Es imperativo conocer la importancia de los sistemas de alarma, la gestion
y el disefio de estas. La historia de las catastrofes industriales nos demuestra que
el debido control de las maquinas y procesos peligrosos, que por casualidad
pueden salirse de control y provocar una catastrofe irreparable, al mismo tiempo
comprometer la funcionalidad y la seguridad de los sistemas y el mismo proceso,
pueden llegar a ser controladas por un sistema el cual esta baso en la gestion y

disefio adecuado de las alarmas. Por tal motivo fue disefiada la norma IEC 62682.
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Es importante mencionar que para la industria es necesario reducir los
riesgos asociados al funcionamiento de una caldera a un nivel aceptable, por tal
motivo, existe la norma NFPA 85, “La norma NFPA 85-2019 proporciona pautas
para el operador de calderas y capacitacion en mantenimiento.”® Si se habla de
un punto de vista de funcionalidad y seguridad, se menciona a la norma
IEC 62682, como se menciono en el parrafo anterior, esta norma nos recomienda
el disefio y gestion que debe de tener un sistema de alarmas para un buen

funcionamiento.

1.4.1. Historia de la norma IEC 62682

Una alarma consiste en un medio visual o audible que indica al operador el
mal funcionamiento del equipo, la desviacion del proceso o cualquier condicion
anormal que requiera una respuesta oportuna. Un disefio adecuado del sistema
de alarmas proporciona un control mas efectivo sobre los eventos que perturben
al sistema, esto ayuda al operador a reconocer y responder ante una situacion
rapidamente. Los problemas relacionados con la operacion de la maquinaria o
equipo, es la gran cantidad de informacion a la que el operador esta expuesto, lo

que dificulta su visualizacion y el actuar del operador se ve afectada.

Debido a la recurrencia de accidentes industriales y a la mala gestion del
sistema de alarmas, desde su disefio hasta su implementacion, dio lugar a
métodos de gestion por primera vez en la norma EEMUA 191 publicada en 1999,
diez afios después la norma ISA 18.2 afiadio un planteamiento en el ciclo de vida
de las alarmas, hasta que en 2014 fue publicada la norma IEC 62682, hace
hincapié en el ciclo de vida de las alarmas desde su disefio hasta su adecuado

manejo y actualizacion de ellas.

15 Secure Week. NFPA 85-2019 Cddigo de riesgos de sistemas de combustion y calderas.
Consulta: 8 de septiembre 2020. https://www.secureweek.com/nfpa-85-2019-codigo-de-riesgos-
de-sistemas-de-combustion-y-calderas/
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En ella se indica que es importante determinar los aspectos principales y
criticos del ambiente donde sera utilizada dicha alarma, este paso puede ser
realizado para el disefio con la ayuda de simuladores. Posteriormente, durante el
uso de la fabrica, se puede recopilar mas informacioén sobre las maquinas que
utilizaran la alarma para revisar las decisiones de disefio originales. La norma
IEC 62682 es una guia util sobre el contenido y la estructura de las alarmas
adecuadas y enfatiza la necesidad de su aplicacién en diferentes sistemas de

alarma utilizados en maquinas industriales.

La norma IEC 62682 especifica los principios y procedimientos del sistema
de alarma en un sistema de control que utiliza tecnologia HMI para monitoreo y

control.

Figura 7. Ciclo de vida de la norma IEC 62682

a) Filosofia

N
b) Identificacion I
WV

c) Racionalizacion

i) Gesltion
e de cambios
d) Disefio detallado
D Auditoria
A4
e) Implantacion
™
b4
f) Funcionamiento >
N h) Supenvision y
v evaluacion
@) Mantenimiento N

Fuente: ABB Technology Ltd. Descubrimientos alarmantes. ABB Review. Consulta: 26 de
agosto de 2020.
https://library.e.abb.com/public/0233cb039738494¢c9988044c4¢1d9008/Revista%20ABB%201 -
2016_72dpi.pdf
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1.4.2. Aplicacién de lanorma IEC 62682

Tal como lo detalla ABB en su revista Descubrimientos Alarmantes, la falta
de implementacion de la norma al sistema de alarmas son de los mayores
desafios en la industria, por tal razén la norma IEC 62682, en su ciclo de vida
(figura 7) presenta el paso inicial para la concepcion de un sistema de alarmas
como tal, porque se debe comenzar con el concepto de alarma que define
claramente las funciones y responsabilidades, los requisitos que debe cumplir la
alarma y el flujo de trabajo y los procedimientos implementados de acuerdo con

los requisitos acordados.

Esta norma es una guia para el disefio de la alarma, teniendo siempre
presente la gestion y funcionamiento adecuado. Es ideal que para concretar un
sistema de alarma se lleve a cabo un disefio de esta de manera documental, en
vista que al momento que esta sea implementada se pueda tomar en cuenta las
caracteristicas generales del sistema, como lo son las variables criticas que rigen
el funcionamiento de la maquina. De igual forma la norma establece la necesidad
de un sistema donde se registren de manera adecuada los datos generados de

las perturbaciones del sistema que activen una alarma.

La racionalizacion de la alarma es importante porque recalca las
consecuencias de inaccién o de la accion incorrecta del operario, al mismo tiempo

la causa probable de la alarma.

Debido al manejo que la norma IEC 62682 plantea para el disefio de las
alarmas, la aplicacion de esta norma al sistema de alarmas no debe de faltar en
los sistemas de calderas. En la Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecéanica
se destaca la necesidad de un sistema de alarma para la explotacion eficiente y

fiable de las calderas industriales, porque esos sistemas de deteccion y
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diagndstico automatico de fallos en la caldera presentan varias ventajas tales
como la alta eficiencia, fiabilidad y disponibilidad de la caldera. Estos sistemas
ayudan a registrar la evolucién del proceso y detectar fallos de manera temprana

esto con el fin de evitar dafios y pérdidas.

1.5. Marco regulatorio nacional

Guatemala cuenta con una normativa regulatoria sobre la salud y seguridad
ocupacional, estos indican tanto las medidas de prevencion como las sanciones

por no cumplir las mismas.

1.5.1. Acuerdo gubernativo 229-2014 y su reforma 33-2016

Este acuerdo fue publicado en el diario oficial el 8 de agosto del 2014 y fue
creado con el objeto de regular las condiciones generales de salud y seguridad
bajo las cuales los trabajadores y patronos deben de cumplir con el fin de proteger
la vida, la salud, la seguridad y el bienestar fisico de los trabajadores.
Especificamente, el articulo 522 de este Acuerdo, remarca las condiciones de
seguridad que deben de cumplir los equipos destinados a contener fluidos bajo
presion. El Acuerdo también establece que el Ministerio de Trabajo y Previsiéon
Social (MINTRAB) y el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS),
cuando la gravedad o inminencia de peligro lo amerite, suspenderan todos o
algunos de los locales de determinado lugar de trabajo, asi como de prohibir el
uso de cierta maquinaria, dispositivos, herramientas 0 equipos que amenacen
gravemente la vida, la salud o la integridad fisica de los trabajadores, caso
contrario si se toman las medidas de seguridad necesarias para evitar cualquier

peligro.
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1.5.2. Reglamento general sobre higiene y seguridad
ocupacional IGSS

El objeto de este reglamento es regular las condiciones generales de salud
y seguridad, bajo estas condiciones los trabajadores de patronos privados, el
estado, las municipalidades y los trabajadores de los organismos autobnomos que
estan obligados a cumplir con el deber de proteger la vida, la salud y la integridad

fisica.

El uso adecuado de las calderas y tanques de almacenamiento de liquidos
a presion se especifica en el capitulo 2, articulo 27. Este indica que se deben de
reunir las condiciones de seguridad establecidas por las disposiciones

especiales, referentes a las calderas.

Las sanciones se enumeran en el titulo VIl de este reglamento y dependen
de la gravedad de la infraccién y de la capacidad financiera del infractor. Las
sanciones oscilan desde Q100.00 hasta Q1,000.00. Cuando la gravedad del
riesgo y la amenaza inminente son justificables, el Ministerio de Trabajo y
Bienestar Social suspendera todo o parte del trabajo, asi también el prohibir el
uso de algunas maquinas, equipos, herramientas o dispositivos que se empleen
y que constituyan un riesgo grave para la vida, la salud fisica o el bienestar de
los trabajadores hasta que se tomen las medidas de seguridad necesarias para

prevenir los riesgos.
1.5.3. Otras leyes aplicables
La legislacion laboral en Guatemala crea instituciones para regular los

derechos y obligaciones de empleadores y empleados y resolver disputas en el

proceso de trabajo. En particular, los articulos 271y 272 del Cadigo de Trabajo,
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determinan las sanciones administrativas que la inspeccién general del trabajo
aplica en consideracion a la situacion financiera de la persona sancionada, los
medios de subsistencia del sancionado, antecedentes, condiciones personales,
riesgos y otros factores que, en general, pueden adaptarse bien a las sanciones
administrativas. En caso de reincidencia, la multa se incrementara al 50 %. Si ha
pasado un afio desde la fecha de vigencia de la sancién hasta la nueva fecha de
infraccidn, no habra reincidencia. Las violaciones de la prohibicién resultaran en
multas de hasta el salario minimo de 3 a 14 meses por mes aplicable a las

actividades no agricolas.

En el Cddigo Penal de Guatemala, en el articulo 127 se especifica la
sancion referente sobre el homicidio culposo, con prisidon de dos a cinco afos. De
igual manera se define en el articulo 150 las lesiones culposas, las cuales
incurriran en una sancion con prision de tres meses a dos afios. Es importante
mencionar que en este tipo de situaciones culposas en la ocurrencia de un
accidente de trabajo puede ocasionarse por negligencia e imprudencia ya bien

por el empleador o superiores.
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2. INSTRUMENTACION Y LAZOS DE CONTROL DE
VARIABLES DEL PROCESO

“La instrumentacién industrial esta basada en la aplicacién de aparatos de
medicién a uno o varios objetos, esto con el objetivo de identificar y cuantificar
las variables que intervienen en el sistema.”® Estos aparatos son los que
ayudaran al controlador a conocer el estado de las variables y corregir los errores

que surjan del proceso con el cual se trabaja.

2.1. Variables del funcionamiento de la caldera

Se denominan variables de proceso a aquellas que pueden cambiar la
situacion de un proceso industrial, este pudiéndolo afectar en su aspecto fisico,
quimico o ambos, segun sea la constitucion de la variable que perturba el
proceso. Es importante mencionar que en todo proceso industrial existen
diversas variables, estas pueden afectar las entradas y salidas del proceso. Estas
variables son de gran interés, puesto que se pueden medir o modificar para

alterar de alguna manera el proceso.

Las variables pueden ser de diferentes tipos, las principales son:

. Temperatura
o Presion

o Flujo o caudal
o Nivel

16 GUTIERREZ, Marllelis del Valle e ITURRALDE, Sadi. Fundamentos Basicos de
Instrumentacion y Control. p.1.
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. Impurezas en el agua

Estas variables estan relacionadas con el funcionamiento de la caldera que

se explica en el capitulo anterior.

2.1.1. Temperatura

Este es el nombre que se le da a la cantidad de energia interna o de calor
que disponible en un cuerpo. Para las calderas, la temperatura y el calor son la
cantidad de energia que este componente posee en su interior. Para medir la
temperatura se necesita un elemento que es fundamental para su medicion, este
es el termometro. En las calderas se encuentran diferentes tipos de termémetro

entre los que se puede mencionar los siguientes.

2.1.1.1. Termometro de dilatacion

El principio de funcionamiento se basa en el cambio del volumen de un
objeto cuando varia la temperatura. Estos pueden utilizar como sustancia
termométrica un material sélido, liquido o gaseoso. En la practica se utilizan los
termémetros solidos para mediciones no tan precisas, debido a que tienen un
coeficiente de dilatacion muy pequefio. De igual forma el termémetro de gas a
presiéon no es muy utilizado debido a su complicada manipulacién. Caso contrario
se da con los termometros de dilatacién de liquidos, son mas utilizados los que

contienen como sustancia termométrica el mercurio o el alcohol.

2.1.1.2. Termdémetros termoeléctricos

La combinacién de dos metales dieléctricos provoca un cambio en el

potencial que da el valor de temperatura en ese punto. Este tipo de termdémetro
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es muy utilizado en calderas para controlar la temperatura del liquido en
circulacién. Estos cuentan con una soldadura o punto caliente como puntos de

medicion y soldadura en frio como puntos de referencia.

2.1.1.3. Termdmetro de presion

La medicion se basa en las fluctuaciones de presion presentes en un gas
en particular para corregir la temperatura para la medicion. Basicamente, una
medicion es la relacion entre la presion de vapor y la temperatura del gas en una
medicidn. Esto se debe a que la temperatura exterior del termémetro hace que el
gas del interior se expanda.

2.1.1.4. Termoémetro de resistencia

Estos miden los cambios que presentan por la resistividad eléctrica que se
da en los cuerpos por el cambio de temperatura en ellos. El funcionamiento de
este termometro viene dado por la variacion de la resistencia del hilo de platino
en funcion de la temperatura. Una fuente de corriente eléctrica se conecta al hilo,
de igual forma se conecta un equipo que ayude a traducir las variaciones de

resistencia en indicaciones de temperatura.

2.1.2. Presion

Se denomina presion a la relacion que existe entre una fuerza y el area
sobre la cual actia esta, esto quiere decir que las unidades de medicién de
presion estan relacionadas entre las unidades de fuerza / unidades de area. Es
importante considerar los diferentes tipos de presion que existen, tales como la

presion manomeétrica, presion absoluta y presion diferencial.
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En las calderas acuotubulares se manejan altas presiones, esto se define
en el momento del disefio de la caldera puesto que la potencia nominal de esta
varia en funcion de la presion de trabajo del generador y la temperatura del agua
de alimentacién a la caldera. Es importante recordar que la presion actia sobre

las paredes de la caldera.

Para que se tenga un registro de esta variable se utilizan comunmente
medidores analdgicos que utilizan una aguja que apunta a un nidmero en una
escala correspondiente a la presion detectada, entre ellos se pueden mencionar

los siguientes.

2.1.2.1. Mandémetro Bourdon

Es un tipo de medidor es un tipo de medidor que no requiere una fuente de
alimentacion externa para funcionar mecanicamente. Este manometro consiste
en tubos curvados en arco que cuentan con una seccion oval. Cuando se aplica
presion en el interior del tubo, este tiende a enderezarse. Traza la trayectoria a
través de la aguja que transmite a un mecanismo que muestra las medidas de

presion registradas en ese momento.
2.1.2.2. Manometro de fuelle
Los mandmetros de fuelle utilizan una pieza axial flexible la cual se encarga
de dilatarse y contraerse al momento en el que un fluido entra en una camara, lo

cual hace que se deforme proporcionalmente a la presion aplicada sobre el

dispositivo.
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2.1.2.3. Sensor piezoeléctrico

La caracteristica principal de este sensor se debe a la falta de una fuente
externa para su funcionamiento, puesto que esta conformado por elementos
piezoeléctricos que transforman la deformacion sufrida en una sefial eléctrica. En
otras palabras, su funcionamiento depende del efecto piezoeléctrico en ciertos

materiales.

2.1.2.4. Presostatos

Bésicamente, su funcionamiento esta en el equilibrio entre la fuerza por la
presion del liquido y la fuerza por el sistema de fuelles y resortes. Para este tipo
de sensor se pueden encontrar de diferente tipo, los de ajuste fijo o los de

modulacion.

2.1.3. Flujo o caudal

Se denomina caudal al volumen de un liquido que circula en un lugar
especifico, en la caldera se monitorea el flujo de vapor se controla como presion
diferencial. De hecho, la condensacion del vapor de agua reduce la presién. El

flujo de vapor debe canalizarse al lugar donde se utilizara el vapor.
2.1.4. Nivel
En el funcionamiento de una caldera es importante monitorear el caudal de
alimentacion de agua, puesto que un nivel bajo de esta puede ocasionar desde

una fuga a una explosién. Esto se da debido a que los tubos de la caldera se
dilatan a medida que el nivel de agua baja y deja a los tubos con un nivel muy
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bajo de agua, estos se suelen romper por los asientos o los puntos de union, lo

cual produciria fugas.

Actualmente para realizar el monitoreo de esta variable se utilizan valvulas
controladoras que dependen de sensores para detectar el nivel de agua, luego

esta transfiere esta medida a un actuador que ajustara el nivel a un nivel deseado.

2.1.4.1. Sensor capacitivo

Es utilizado dentro de la caldera, la medicibn que registra se basa
principalmente en la capacidad del capacitor que aumenta constantemente de
acuerdo con el nivel de llenado. En presencia de liquido entre los electrodos y la
superficie metéalica del tanque ceba el funcionamiento de la electronica del

dispositivo y de la conmutacion del relé de salida.

2.1.4.2. Sensor ultrasénico

Este sensor utiliza la emision de pulsos ultrasénicos, los cuales son
reflejados por la superficie del medio luego el mismo sensor los capta en forma
de sefial. Son de gran utilidad, puesto que proporcionan una medicién de nivel
de forma continua, otra ventaja es que la medicién no se ve afectada por la

densidad, humedad, ni la constante dieléctrica del medio.
2.1.4.3. Sensor de flotador
El sensor de flotador posibilita medir el nivel del agua de trabajo por medio
del flotador y el microswitch para niveles altos y bajos de agua. Si el nivel del

agua alcanza o supera el sensor del nivel de agua, se utiliza como herramienta

principal o auxiliar para activar la bomba de agua de alimentacion.
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Suele instalarse fuera de la caldera para controlar facilmente el nivel del
agua en el interior. El sensor ademas tiene un modelo con un acoplamiento para

instalar un visor de agua.

2.1.4.4. Electrodos de nivel

Son controladores que operan en la transmision de sefial por medio de los
electrodos con los que se cuenta, estos son los que comandan la salida de la
tension, este habilita el contactor de la bomba de agua. Normalmente tienen
cuatro electrodos, inferior, superior, extremo y masa. Se conecta en paralelo a la

bomba de alimentacion de agua.
2.1.5. Impurezas en el agua
Otro de los problemas ocasionados por las impurezas en el agua de
aportacion que pueden aparecer en la caldera al momento que esta es utilizada

son los que se presentan en la siguiente tabla

Tabla Ill. Problemas ocasionados por impurezas en el agua

Incrustaciones
Corrosiones
Arrastres
Depoésitos

Fuente: Consejeria de Economia y Hacienda Comunidad de Madrid. Guia Basica de Calderas

Industriales Eficientes. p. 47.
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Las incrustaciones se forman directamente sobre la superficie de
calefaccioén, esto se sucede porque las sales en disolucion saturadas presentes
en el agua se cristalizan. Este tipo de fendmeno es peligroso, debido a que
reducen el rendimiento térmico de las calderas y ocasiona un recalentamiento

importante en el metal expuesto a la llama.

La corrosion es el proceso por el cual el metal expuesto al medio ambiente
cambia de un metal puro a una forma mas inestable. Las altas temperaturas, los
gases corrosivos Yy la presencia de sélidos disueltos en el agua promueven una

rapida corrosion dentro del intercambiador de calor.

El arrastre de condensado tiene una relacién estrecha con el vapor humedo.
El vapor de una caldera siempre contiene particulas de agua. Cuando el vapor
regresa al recalentador, los residuos solidos de la evaporacion del agua de la
caldera pueden depositarse parcialmente en la caldera. El vapor generado por la

caldera debe de contener en torno a un 3 % 0 5 % de humedad?’.

El exceso de solidos en suspension, llamado depésitos, puede hacer que
los componentes de control de la caldera, como los transductores de nivel y de
presion, presentes fallos.

Para evitar este tipo de problemas a lo largo del funcionamiento de la
caldera, es importante realizar diferentes tipos de tratamientos en el agua tales
como los tratamientos fisicoquimicos del agua de aportacion y los tratamientos
internos del agua de caldera. También existen normativas que regulan los

parametros basicos que debe de contener el agua de alimentacion y el agua de

17 Sistemas Industriales de Calderas. Conceptos basicos del vapor. Consulta: 4 de junio 2021.
https://sincal.es/conceptos-basicos-del-vapor/
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caldera. Si corresponde, los parametros deben validarse con base en los
siguientes estandares:

Tabla IV. Normativas para el andlisis de impurezas en el agua
Pardmetro Norma
Capacidad acida EN ISO 9963-1
Conductividad ISO 7888
Cobre ISO 8288
Hierro ISO 6332
Oxigeno ISO 5814
pH ISO 10523
Fosfato ISO 6878-1
Potasio ISO 9964-2

Hasta la fecha, no existen
estandares europeos o
internacionales aplicables.
Véase, por ejemplo, el
método estandar aleman
DIN 3805-21 para analizar
agua, aguas residuales y
lodos.

Sodio SO 9964-1
Dureza total (Ca + Mg) ISO 6059
El interruptor debe estar
ubicado en un cilindro con
una relacion diametro /
alturade nomasde 1: 3y
los medios de
Conductividad acida conmutacién deben ocupar
al menos 3/4 del cilindro.
Esto se puede comprobar
mediante un interruptor
con indicador de color y un
cilindro transparente.

Silice

Fuente: Sistemas Industriales de Calderas. Calidad del agua de calderas. Consulta: 4 de junio

2021. http://iwww.sincal.es/descargas/calidad-de-agua-de-calderas.pdf
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2.2. Variables controladas en la caldera

Como se menciona en el capitulo anterior, se les denomina variables
controladas a las variables que, para el proceso se deben de mantener de
manera constante a lo largo del proceso que se realiza, si este tipo de variable
tiene una variacion a lo largo del tiempo, podria comprometer en sobre manera a
la caldera y a los operarios de esta. En las calderas es importante tener
identificadas las variables controladas que haran que el sistema sea seguro para
su uso, esto debido a que las calderas pueden experimentar condiciones
inseguras de funcionamiento, las cuales pueden desencadenar en una explosién

de la caldera.

Las explosiones son el principal riesgo que puede sufrir la caldera, estas
explosiones pueden ser de tipo fisicas o quimicas. Un aumento significativo de la
presion del vapor en una caldera puede provocar una explosion fisica, si en el
hogar de la caldera quedan restos de inquemados, pueden provocar una
explosion del tipo quimico. En la siguiente tabla se mencionan las causas de las
explosiones, las primeras dos ocasionan explosiones fisicas y la tercera ocasiona

explosiones quimicas.

Tabla V. Causas de explosion en la caldera

Alta Presion

Alta Temperatura
Combustién instantanea del combustible

Fuente: Cosmo Palasio. Riesgo Lab - Calderas: Riesgos de explosiones. Consulta: 12 de
octubre 2020. https://riesgolab.com/index.php/component/k2/item/1054-calderas-riesgo-de-

explosiones.
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Estas causas de explosion deben de ser monitoreadas, debido a que se
desee reducir en todo momento la ocurrencia de un accidente de estas
magnitudes, esto se logra implementando un sistema de monitoreo permanente
para el tipo de variable de control relacionada con las causas de explosion en
una caldera mencionadas en la tabla IV, a continuacion, se enumera las variables

controladas que estan relacionadas a estas causas.

2.2.1. Nivel de agua

Esta es una de las principales variables que deben de ser controladas, en
la seccién de domos y agua de alimentacion de la caldera se emplea el monitoreo
de este nivel, debido a que el bajo nivel de agua puede pueden ser los mas
peligrosos, porque pueden dafar gravemente la infraestructura y, a menudo,
tener consecuencias catastréficas. Como lo podrian ser las altas temperaturas
en la caldera, es importante mencionar que esta variable también esta
relacionada con la demanda de vapor. Este Ultimo ocasiona en el nivel de agua
un comportamiento un poco inusual, puesto que produce un esponjamiento o una
contraccion ante los cambios de carga de vapor, estos cambios a su vez
modifican el nivel en la direccion opuesta a la que, de manera intuitiva, se

esperaria que sean en la misma direccion.

Esto significa que, al instante de un incremento de la demanda de vapor, el
nivel de agua aumenta de forma temporal al extraerse mas vapor de la caldera,
situacion intuitiva seria la de la disminucion del nivel. Esta disminucion en el nivel
se registra debido al descenso de la presion, esto paralelamente causado por el

crecimiento de consumo.

Esta demanda de vapor ademds causa un incremento en la evaporacion y

en el tamano de las burbujas de vapor, a esto se le conoce como esponjamiento,
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qgue hace incrementar el nivel. Caso opuesto se registraria frente a una
disminucién en la carga, esto genera una disminucion en el nivel del agua,
situacion ocasionada por el incremento en la presion. Este Ultimo origina una
menor evaporacion y un menor tamafo en las burbujas de vapor, situacién que

se llama contraccion, que hace reducir el nivel del agua.

En la figura 8 se aprecia el comportamiento del nivel al registrarse la

situacién anteriormente mencionada.

Figura 8. Relacion entre la demanday el nivel del agua
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Fuente: Instrumentacién y control .net. Control de nivel de agua de alimentacién de calderas.
Consultado: 2 de noviembre 2020. https://instrumentacionycontrol.net/cap-3-3-control-de-nivel-

de-agua-de-alimentacion-de-calderas//

2.2.2. Llama

El control de llama se debe realizar principalmente al monitorear la
presencia de esta al momento en el que la caldera este en pleno funcionamiento
y actuar en dado caso se pierda la llama, para ser mas preciso, el riesgo de una
explosién en una caldera por combustible se da principalmente por la presencia
de inquemados acumulados en el hogar, esto puede dar lugar a una explosion.

58



Esta falla momentanea de la llama de combustién instantanea y el reencendido

no controlado pueden hacer que la caldera explote.

Para evitar esta situacion peligrosa, se deben eliminar los inquemados de
manera adecuada, si no se previene la acumulacion de estos al momento de
encender los quemadores en la nueva puesta en marcha de la caldera, se
provocara una explosion, debido a la creacion de una atmdsfera explosiva
incontrolada. Por este motivo, antes de encender la caldera, el hogar tiene que
quedar libre de combustible acumulado. Junto con esto se debe de asegurar que
la llama de los quemadores se mantiene encendida de forma de forma
permanente, porque si un quemador se apaga seria una entrada de combustible
constante en el hogar de la caldera, o que provoca una atmosfera explosiva
continua. Por tal razon, al momento de registrarse una pérdida de llama se debe
de provocar un cierre automatico de la valvula de corte e inmediatamente la

apertura de la valvula de venteo.

2.2.3. Presion de vapor

Esta variable es de vital importancia al momento de evitar una falla en el
sistema de la caldera, puede existir una sobrepresién en el sistema de vapor de
la caldera debida a varias causas, la mas comun puede ocasionarse por la falla
de los elementos de seguridad como las valvulas de seguridad o los presostatos

que estan incluidos en la caldera.

Esta variable debe encontrarse dentro de una estrecha banda en torno al
punto de operacion normal de la caldera y de las necesidades que requiera la
demanda de vapor, esto con el fin de asegurar una operacién completamente

segura en la caldera.
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2.3. Variables manipuladas en la caldera

Se denomina variable manipulada al elemento al cual se le realiza una
modificacion por el controlador, esto con el fin de afectar la variable controlada.
En otros términos, la variable manipulada perturba el proceso y esta puede ser
medida y de esta manera lograr una respuesta deseada, normalmente se

manipula la entrada del proceso.

2.3.1. Sistemade alimentacion de agua

Como es mencionado en la secciéon 2.2.1, el nivel del agua en la caldera es
una variable que debe ser controlada, esto por la falta de agua que puede
aumentar la temperatura de la caldera drasticamente, elevandola a niveles
criticos para la caldera. Esta falta de agua puede detectarse mediante diferentes

dispositivos, los cuales pueden ser:

. Detector mecéanico
. Detector eléctrico
. Detector neumaético

Al momento en el que se detecta la falta de agua, se debe solucionar el
problema mediante la variable manipulada que regulara el nivel, en este caso es
el sistema de alimentacion de agua. Para solucionar el problema, en primera
instancia, se debe de accionar el sistema de alimentacion, esto con el fin de
regular el nivel y mantenerlo en un rango especifico, en el caso que esta medida
resultase insuficiente, debera entrar en funcionamiento un segundo dispositivo el
cual detiene el sistema de aportacion calorifica y este a su vez alerta al calderista
de la falla por medio de una sefal acustica. Como medida de seguridad es

importante contar con un detector principal y uno secundario, esto debido a que,
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si un detector falla, el detector restante puede realizar el trabajo y de esta manera
no perdera el registro del nivel de agua. Para esta simulacién se utilizara un
detector principal de tipo eléctrico y el detector secundario de tipo mecénico. Con

esto se pude asegurar la vigilancia permanente del nivel de agua.

Existen diferentes maneras de controlar el nivel de agua en el interior de la

caldera:

Controles de nivel continuo a un elemento (nivel de agua), a dos elementos (nivel
de agua y caudal de vapor consumido) y a tres elementos (nivel de agua, caudal de

vapor consumido y caudal de agua de aporte)18

El control a un elemento se caracteriza porque el elemento de control final
debe tener una relacion lineal con la sefial de control. De hecho, la compensacion
alrededor del punto de ajuste representa una cierta cantidad de agua para la
carga de toda la caldera. Ejemplo: si el elemento final de control es una valvula
de control, la sefial de apertura de la valvula debe ser lineal con respecto al
caudal proporcionado por la valvula. De igual manera puede ser utilizada una
bomba de velocidad variable, la velocidad de este dependera del nivel de agua

gue se registre en la caldera.

El control a dos elementos, como se menciona anteriormente, dependera
del caudal de vapor consumido, esta sera la sefal indice que ayudara a anticipar
una variacion en el nivel de agua, a raiz de esto se determinara la necesidad de
aportacién de agua, de esta manera se puede establecer una relacion entre este
y la posicion de la valvula. Este tipo de control no es del todo ideal, puesto que
no se lleva un correcto monitoreo del agua de alimentacion en relacion con las
modificaciones en la presion de suministro, por tal motivo es de mayor utilidad el

control a tres elementos.

18 MARTINEZ, Ana Belén. Curso de introduccion a la interaccion persona-ordenador. p.91.

61



El control a tres elementos consta del nivel de agua y el caudal de vapor, a
esto le agregamos el caudal de agua de alimentacion, con esto se solucionaran
los problemas en el control del elemento final. En los capitulos siguientes se

detallara el lazo de control de este sistema.

2.3.2. Sistema de combustion

En esta seccion se desarrollara el sistema de combustion en especial la
influencia que tiene con las explosiones incontroladas en el lado del hogar, las
cuales pueden ser ocasionadas por falla en la llama. El sistema de combustion
compone la variable manipulada del sistema de alarmas, debido a que los
equipos que lo componen ayudan a controlar las variables criticas en el

funcionamiento de las calderas.

Los controles de seguridad en los que el sistema de combustion se ve
involucrado, son aquellos en los que se debe limitar la entrada de energia y asi
cerrar o cortar los equipos cuando se registra o presenta una situacion de
inseguridad en el sistema. A continuacion, se mencionan estas posibles

situaciones?!?:

o Control de limites de presiéon y temperatura.

. Control de corte de combustible por bajo nivel de agua.

o Sistema de proteccion contra explosiones.

o Control de encendido automatico por inquemados.

o Controles de cierre de valvula de combustible.

o Interconexion de controles de presion de aire y de combustible.

19 KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de Calderas. p. 449.
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o Controles reguladores del suministro de agua.

Estos controles de seguridad que componen al sistema de combustion
previenen ante sobrepresiones del lado de agua o vapor, sobrecalentamiento de
partes metalicas situacion que deformaria el metal ocasionando una explosion
inminente. Por dltimo, las explosiones en el hogar debido a mezclas

incontroladas.

Las mezclas incontroladas en el hogar son debido a la falta de llama y la
guema de inquemados que quedan en el hogar, esto normalmente se presenta
en combustibles liquidos 0 gaseosos. Los incidentes por falta de llama se dan al
momento de reencender la caldera. Por tal motivo, el sistema de combustion esta
intimamente ligado con la presencia de la llama, porque, para evitar una
explosion en la caldera se debe controlar diferentes componentes al momento de
perder la llama. Hay que recordar que para que se produzca una combustion
debe existir la presencia en el espacio y tiempo de tres elementos, los cuales
son: el combustible y comburente, que, en este caso, es el combustible con que
funciona la caldera y, por ultimo, debe estar presente la ignicién, la cual es una

fuente de energia que produce el inicio de la combustion y el tercer elemento.

Este sistema se encuentra presente principalmente en el arranque de la
caldera, porgue el procedimiento para arrancar una caldera es iniciando con un
barrido de gases inquemados que existen en el hogar, los cuales se barren con
la ayuda de un ventilador. Luego del respectivo barrido se debe encender una
llama piloto o una llama principal, esto dependiendo el tipo de caldera.
Inmediatamente después de iniciada la chispa se procede con la apertura de la
valvula magnética del combustible principal o del combustible auxiliar que

alimenta la llama piloto.
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En dado caso la llama piloto no estd establecida dentro de un tiempo
determinado se debe de proceder al cierre de la valvula magnética junto con el
paro de la formacion de chista, seguidamente se procede a realizar un post
barrido por el ventilador. Si se forma la llama piloto, se abre la valvula magnética
del combustible principal, esto ayudara a formar la llama principal. Si no se
produce la llama principal en un tiempo determinado, se detendra tanto la llama
piloto como la chispa, se procede a cerrar la valvula magnética principal y se

realiza un post barrido del ventilador.

En el momento en el que la llama esté formada como controlada y el
guemador se encuentre funcionando de manera normal, si por cualquier
circunstancia la llama desaparece, el detector de llama mandara una sefial al
programador para que cierre la valvula magnética asociada al combustible
principal, luego al ventilador para realizar un post barrido en el circuito de los

gases de combustion.

2.3.3. Control de presiéon de vapor

La presion del vapor en el sistema se puede controlar teniendo el nivel de
agua dentro de un rango recomendado debido a que este nivel esta relacionado
a la demanda de vapor que aporta la caldera, la ausencia de esta demanda
ocasiona una sobrepresion en la caldera, lo que podria ocasionar un accidente
catastrofico. El control de nivel de agua se encuentra detallado en la seccién
2.3.1.

Otro factor importante que ocasiona un aumento en la presion del vapor es

la temperatura, esta puede ser manipulada variando la cantidad de oxigeno que
ingrese al hogar de la caldera, esto es posible debido a la estrecha relacion que

64



existe entre el aumento de la temperatura y la presién del vapor, detallada de

mejor manera en la seccién 1.1.2

Es importante mantener el porcentaje de oxigeno que existe en la
combustién de la caldera, este porcentaje puede ser medido por un sensor de
manera permanente en la chimenea de la caldera. Dicho sensor debe ser
colocado a una distancia de 8 diametros (8Dchimenea) después de la ultima
perturbacion, para que los gases de combustién no presenten turbulencia puesto
gue se ha desarrollado un flujo laminar y asi asegurar un analisis mas preciso del

porcentaje de oxigeno que tiene la combustion.

De acuerdo con la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO) 13.11.02.07 de
Emisiones Atmosféricas Fuentes Fijas Puntuales, los limites para combustion en
calderas piro/acuotubulares de calentamiento indirecto son dependientes del tipo

de combustible utilizado. Tales pardmetros se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla VI. Limites méaximos en calderas piro/acuotubulares de

calentamiento indirecto

(9] w o]
= (- =
] < Z o) = s Q
PARAMETRO @ o C 0 = s
©) > o m >
— - m n
(@) o py) >
PORCENTAJE DE OXIGENO % O, % 1.5% - 3%
PORCENTAJE DE EXCESO .
DE AIRE %EXAIr % 5% - 15%
PORCENTAJE DE 0 0 000
R YoEFF ) 85%-90%
DIOXIDO DE AZUFRE SO PPM | NO APLICA 166 | 883 INFORMAR
DIOXIDO DE CARBONO CO2 % INFORMAR
MONOXIDO DE CARBONO co PPM | INFORMAR 132 132 INFORMAR
OXIDO DE NITROGENO NOx PPM 107 107 | 217 INFORMAR
OPACIDAD % NO APLICA 30 50 50

DATO DE BUNKER - DIOXIDO DE AZUFRE REFERIDO A UN NIVEL MAXIMO DE 0,03 DE FRACCION
DE MASA (3% MASA) DE AZUFRE EN EL COMBUSTIBLE.

Fuente: Normativa Salvadorefia Obligatoria. NSO 13.11.02:07 Emisiones Atmosféricas Fuentes
Fijas y Puntuales. Consulta: 11 de noviembre 2020.

http://www.puntofocal.gov.ar/notific_otros_miembros/slv117_t.pdf.

En la tabla anterior se observan los parametros de oxigeno y exceso de

aire.

Para cumplir o estar dentro de estos parametros es importante que el
sistema de control de oxigeno cuente con un ventilador soplador ubicado en el
hogar de la caldera y que este opere de manera adecuada para realizar la funcion
de intercambio de calor. También se puede contar con un sistema de regulacion

de velocidad del ventilador, para que de esta manera los parametros de exceso
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de aire, y por ende de contenido de oxigeno (%02) se mantengan oscilando entre
un rango definido.

De esta manera se puede manipular la temperatura de la caldera logrando
el control del exceso de aire, puesto que esto generaria un mejor intercambio de
calor entre los gases y el agua de la caldera. Al haber mayor transferencia, se
aprovecha mas el poder calorifico del combustible. Este sistema proporciona la
informacion necesaria para tener una correcta relacion entre la combustiéon y la

presion de vapor.

2.4. Lazos de control del sistema de alarma para las variables criticas

de la caldera

Las aplicaciones de control de procesos industriales generalmente
necesitan controlar muchas variables al mismo tiempo, al igual que el circuito de
control del sistema de alarma, las principales variables que deben controlarse
incluyen la presion, el nivel del agua y la deteccion de llamas. El lazo de control
en el sistema de alarma es necesario para obtener un control satisfactorio de todo

el sistema, evitando asi la falla de la caldera.

2.4.1. Lazo de control para alarma del nivel de agua

Tal como se menciona en la seccion anterior, se simulara un sistema de tres
elementos, el cual proporciona mayor control en el nivel de agua ajustandolo a
las necesidades que se requieren en la demanda de vapor. Estas mediciones se
realizaran con la ayuda de transmisores de presion diferencial. En la siguiente
imagen se aprecia el lazo de control propuesto utilizando la norma ISA S5.4 para

realizar el diagrama.
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Figura 9. Propuesta de lazo de control para el nivel de agua
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Visio.

Como se puede observar en la imagen anterior se necesita un medidor de
caudal en la entrada de la alimentacion del agua, este proporciona la cantidad
real de agua que estd ingresando a la caldera. De igual manera se aprecia un
medidor de nivel, este es del tipo electrénico el cual enviard una sefal al
controlador para indicar el nivel de agua en el domo de la caldera, este estara
determinado por un rango especificado donde se establecera un nivel maximo y
un nivel minimo, donde el nivel maximo es indicado por el fabricante de la

caldera.?°

Por altimo, se encuentra un medidor de presion de vapor en la salida, esto
para determinar la demanda de vapor que sale de la caldera, debido a que la

demanda tiene una relacién inversamente proporcional a la presiéon del vapor en

20 SANCHIS, Julio. Medidor de nivel de agua. Consulta: 4 de junio 2021.
https://www.calderasformacion.com/medidor-de-nivel-de-
agua/#:~:text=El%20medidor%20de%20nivel%20de,pueda%?20realizar%20las%20operaciones
%?20correspondientes.
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la caldera, esto quiere decir que, a mayor demanda tendr4 menor presion de
vapor y a menor demanda de vapor habra en la caldera mayor presion de vapor.

Este tipo de medidores se conecta directamente al controlador que
determinara por medio del nivel, la presién y los caudales, la variacién que se
tendrd que realizar en la alimentacion de agua para compensar la falta de esta
dentro de la caldera. Para esto se enviara una sefial a una bomba variable la cual

funcionara en relacién con el nivel de agua que se necesita compensar.

En dado caso la bomba no logra compensar lo suficiente y el nivel de agua
disminuye peligrosamente, el sistema de alarma inicia su funcionamiento
emitiendo una alarma primaria, esta se activara al momento en el que se tenga
un porcentaje del 50% del nivel total del agua dentro de la caldera iniciando con
una alerta sonora y visual, la cual indicara al técnico encargado, el tipo de

problema que se esta generando en la caldera.

Es importante mencionar que el nivel minimo de agua recomendado lo
indica el este es el tiempo necesario para que el nivel del agua caiga por encima
del nivel minimo permitido, es decir, la Gltima superficie calentada??, por tal motivo
es necesario el uso de una alarma secundaria si la situacion anterior no es
controlada satisfactoriamente y el nivel de agua sigue disminuyendo llegando al
porcentaje del nivel que recomienda el fabricante, en este punto se indicara al
técnico la situacion que esté ocurriendo y al mismo tiempo el sistema iniciara con
el protocolo de proteccion, el cual apagara la bomba de inyeccién y la chispa que
ayuda a producir la combustién en el hogar, al mismo tiempo se apagaran los
ventiladores en el hogar y se encenderan los ventiladores de la chimenea el cual

ayudara a deshacerse de los inquemados.
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Al mismo tiempo que esto sucede se comienza a regular el nivel de agua
de forma automaética, hasta que este llega a su rango adecuado, luego de esto el

calderista tendréa que arrancar la caldera nuevamente.

Figura 10. Propuesta de lazo de control de seguridad por bajo nivel de

agua
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Visio.

Si por algn motivo no puede ser regulado el nivel de agua de forma manual
0 automaética, el controlador emitird una alarma de forma auditiva y visual en la
cual se le indicara al calderista la falla que se esta ocasionando en ese momento,
esta alarma sera absolutamente baja. La alarma absolutamente baja se presenta

cuando el parametro controlado es inferior al set point establecido.

Es importante mencionar que la calibracion del transmisor deberd de
realizarse de modo que transmita un margen de trabajo en torno al nivel normal
para las condiciones de operacién nominales de la caldera. También como se
menciona anteriormente que se debe de tener en cuenta una ventana de alerta

gue inicie en el 50 % del nivel de agua total en la caldera, esto con el fin de evitar
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llegar al nivel minimo que recomienda el fabricante de la caldera. Debido a que
el Acuerdo Gubernativo 229 - 2014 hace mencioén de la vigilancia permanente del
nivel de agua en la caldera, mas no del nivel al que se tiene que generar un paro
0 una alerta, se toma como referencia para el funcionamiento de nivel bajo de
agua la Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2011, en el inciso 12.2.3, donde
se resalta el uso y funcionamiento de las caracteristicas de seguridad del nivel
del agua, donde se indican que se debe de incluir el nivel minimo de agua
especificado por el fabricante. En esta misma norma se menciona el uso del paro
y alarma de seguridad por alto nivel de agua, este alto nivel de agua puede llegar

a provocar incrustaciones en la salida de vapor.

Cuando se presenta la alarma y el parametro controlado ya no la provoque
en el sistema se le denomina alarma sin cerrojo, una caracteristica de este tipo
de alarma es que el calderista no esta obligado a reconocer la falla, puesto que
esta fue controlada por el sistema. Situacion contraria se da cuando la alarma
con cerrojo se presenta en el momento en el que el pardmetro ya no sigue
presentando la alarma, pero el calderista esta obligado a reconocer la falla.
Independientemente del tipo de alarma se tendra una luz parpadeando hasta que
se reconozca la falla, en el caso que el fallo persista la luz permanecera
encendida, al mismo tiempo en el que esto sucede, el controlador apagara el
guemador, el ventilador y la bomba de combustible, esto para detener la fuente
gue aporta calor a la caldera, a su vez se activara el ventilador de la chimenea
para que ayude a evacuar los inquemados del hogar. Esto sucedera hasta que
el nivel del agua se regule y todo llegue a su normalidad nuevamente, en este
momento el calderista iniciar4 el protocolo de arranque de la caldera para

continuar nuevamente con el funcionamiento normal.
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La bomba de agua que funcionara para regular el nivel de agua en la caldera
debera de contar con bombas de agua de apoyo, esto si en dado caso la bomba

principal no funciona o no se da abasto para regular el nivel.
2.4.2. Lazo de control para alarma del detector de llama

El lazo de control para la deteccién de la llama es de suma importancia, tal
y como se menciona en el apartado de variables. A continuacién, se presenta la
propuesta de alarma del lazo de control del detector de llama utilizando la norma
norma ISA S5.4 para realizar el diagrama, esta también presenta los

componentes en los que influye al momento en el que se registre una alarma por

la falta de llama.

Figura 11. Propuesta de lazo de control detector de llama en caldera
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Visio.
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En el lazo de control anterior se identifica los dos detectores de llama, en
este caso la llama piloto que es utilizada para arrancar la caldera, también se
encuentra el detector de llama principal, el cual indica que esta presente una

llama principal.

En el caso que se pierda la llama ya sea la principal o la piloto, el controlador
apaga el aporte de combustible en este caso el quemador, al mismo tiempo se
enciende un ventilador en el hogar, esto con el fin de deshacerse de los
inqguemados que pueden llegar a ocasionar problemas en la caldera, como
explosiones no controladas. Al momento en el que se activa la alarma también
se activara una alerta visual, en este caso una luz que le indica al calderista que
ha ocurrido una falla, por tal motivo él debera de identificar el origen de la alarma

con la ayuda del registro en el sistema de alarmas.

Es importante recordar la importancia de los detectores de llama, puesto
gue pueden ser utilizados como temporizadores al momento del arranque de la
caldera, porque luego de arrancada la caldera el sensor vigila permanentemente

la presencia de la llama en el hogar.

También se aprecia un detector del nivel de combustible, este se encuentra
en el depdsito de combustible de la llama piloto o principal. Este indica la cantidad
de combustible que queda en el depdsito para que el calderista determine la
cantidad de arranques y horas de funcionamiento que dispone por medio del
nivel, este valor debe de ser establecido de acuerdo con las necesidades y nivel

de produccion que presenta la caldera.
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2.4.3. Lazo de control para alarma de sobre presiones

Este control de presion de vapor es regulado mediante el funcionamiento
coordinado de los ventiladores de tiro forzado e inducido, el primero es utilizado
para que ingrese al hogar el aire de alimentacion, el tiro inducido es el encargado
de mantener la presion de vapor, esto se logra al aspirar los gases hacia la
chimenea y mantener de esta forma el tiro balanceado en el hogar, al tomar en
cuenta los niveles recomendados de oxigeno que se mencionan en la norma
salvadorefia y asi se mantiene la presion de vapor regulado por medio de la

temperatura en el sistema.

Figura 12. Propuesta de lazo de control para alarma de sobre presiéon
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con Visio.

Segun lo anterior, el fin de este lazo es mantener la presion de vapor en un

punto de operacidén normal, esto se logra al controlar la velocidad del tiro inducido,
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esto provocard mayor o menor succién en el hogar, esto dependera del
comportamiento de la presion de vapor y la temperatura, al igual que la cantidad
de oxigeno que ingresa en el hogar. A este lazo de control lo compone una luz
piloto, que le indicara al calderista lo que esta ocurriendo con la presion, con el
fin de que él verifique que los parametros que han sido ajustados anteriormente,
como el set point como valor de presion deseado, se encuentran debajo de este

o dentro del rango de presion.

Se puede mencionar también que el flujo de aire de combustion es
manejado por mayor o menor aporte del ventilador de tiro forzado. La presion de
vapor es una variable que esta sujeta a diversas variaciones provocadas por el
mismo proceso hatural de la caldera, esta presion normalmente se ajusta al
realizar pequefios cambios en el ventilador del inducido, asi mismo, si no hay un
cambio significativo en la correccion de la presion se realizara la apertura o cierre
de los damperes del tiro inducido esto con el fin de aumentar o disminuir la
temperatura que se aporta al vapor y de esta manera disminuir la sobre presion

gue pueda registrarse en el sistema.
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3. SOFTWARE LABVIEW

La tecnologia avanza en todo el mundo hoy en dia, y los procesos de
construccion que utilizan la tecnologia permiten que cualquier organizacion se
adapte rapidamente a los constantes cambios e innovaciones que esto conlleva.
Las nuevas exigencias crean presion a las empresas para que se establezcan
nuevas formas de proceder y asi aumentar el impacto de la institucion en la
comunidad, esto con el fin de asegurar tranquilidad y confianza al momento que
ocurra un incidente, para que este sea de la menor magnitud posible, siempre

teniendo el control de la situacion.

3.1. Introduccion al software LabVIEW

Entre los productos ofrecidos por la empresa National Instruments (NI) se
encuentra el software LabVIEW, el cual es una herramienta grafica para
programar y probar, controlar y disefiar en un lenguaje grafico. Este software
proporciona un potente entorno para el desarrollo gréafico, los programas que se

desarrollan en LabVIEW se llaman VI's (Virtual Instruments).

LabVIEW fue lanzado por primera vez al mercado en 1986 con la version
1.0 del software. Desde ese entonces se integraron caracteristicas importantes
que hasta hoy siguen siendo el nacleo fundamental del entorno de programacion.
La reduccion en el tiempo de desarrollo del programa se debe principalmente a
la sustitucion de lineas de texto por simbolos graficos y la escritura de cédigo

vinculando estos simbolos.
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La instrumentacion virtual integra lenguajes de programacion con hardware
dedicado para crear soluciones que permitan la recopilacién, analisis y
visualizacion de datos para hacer realidad las decisiones basadas en datos
reales. El éxito de este tipo de instrumentacién radica en su utilidad en un entorno
de programacion gréafica y a los dispositivos de hardware autoconfigurables plug
and play que permiten a profesionales de diferentes areas laborales, trabajar en
el monitoreo y control de sistemas sin ser expertos en software, programacion o
electrénica, puesto que LabVIEW como se menciona anteriormente, hace uso de

simbolos graficos en lugar de un lenguaje escrito.

LabVIEW tiene una serie de bibliotecas dedicadas a funciones y subrutinas,
incluidas bibliotecas especificas para la adquisicion de datos, control de
dispositivos VXI, comunicacion en serie, GPIB, analisis, presentacion y
visualizacion de datos de respaldo. Una de las principales aplicaciones del
software LabVIEW son los sistemas de medicion, independientemente de las

aplicaciones de control y monitoreo de procesos.

3.2. Entorno de la herramienta grafica LabVIEW

El entorno de trabajo de LabVIEW lo componen un panel frontal y el

diagrama de bloques.
3.2.1. Panel frontal
El panel frontal del instrumento virtual (V1) se muestra cuando abre un VI
nuevo o existente. La ventana del panel frontal es la interfaz de usuario del VI.

La figura 13 muestra el panel frontal (1), la barra de herramientas (2) y la paleta

de controles (3).
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Figura 13. Ventana del panel frontal, barra de herramientas y paleta de

controles
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Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 29 de diciembre

2020. https://lwww.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.
3.2.2. Paletade controles

La paleta de controles, como su nombre indica, contiene los controles e
indicadores utilizados para crear el panel frontal. La siguiente figura muestra el

tablero con todas las categorias mostradas y las categorias mas nuevas

expandidas.
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Figura 14. Paleta de controles
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Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 29 de diciembre
2020. https://www.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

3.2.3. Controles e indicadores

Para crear cuadros de mando e indicadores en los terminales de entrada y
salida interactivos del VI, respectivamente. Los controles pueden ser perillas,
botones, controles deslizantes y otros dispositivos de entrada. Los indicadores
son gréficas, led y otras pantallas. El controlador simula el dispositivo de entrada
de la herramienta para proporcionar datos al diagrama y mostrar los datos que

captura o crea.

En la figura 13 se sefiala que se tienen dos controles, el primero es el
Number of Measurements and Delay (s). También hay gréaficos XY llamados

Temperature Graph.

Se puede variar el numero de mediciones y el valor de entrada del comando

Number of Measurements and Delay (s). El usuario puede ver los valores
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generados por el VI en la pantalla de temperatura. El VI genera medidas basadas
en el codigo generado a partir del diagrama de bloques.

Cada comando o indicador estd asociado con un tipo de datos. Por ejemplo:
el slide horizontal Delay (s) es un tipo de dato numérico. Los tipos de datos mas

utilizados son los literales numéricos, booleanos y de cadena.

3.2.3.1. Controles e indicadores numéricos

Los tipos de datos numéricos tienen la posibilidad de representar diversos
tipos de numeros como numeros enteros o reales. Los controles e indicadores
digitales son objetos numéricos comunes. Los objetos como contadores y

botones también representan datos numéricos.

Figura 15. Control numérico
gL
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Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 29 de diciembre

2020. https://lwww.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

En la figura 15 se identifica el control numérico simple, donde se cambiar la
cantidad de una sefial en la salida y devuelve un resultado numérico de la entrada

de los bloques.
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3.2.3.2. Controles e indicadores booleano

Los indicadores de este tipo representan datos con solo dos estados
posibles: verdadero o falso, o bien on y off. Normalmente se utiliza para emular
interruptores, botones y luces. La siguiente figura muestra un interruptor de

encendido vertical y un objeto led redondo.

Figura 16. Switch y ledes utilizados en LabVIEW

Vertical Togole Switch Round LED

Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 29 de diciembre

2020. https://www.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

3.2.3.3. Controles e indicadores de cadena de

caracteres
Un control de cadena es utilizado para obtener el texto del usuario, como el

nombre y la contrasefia. También muestra texto al usuario. Los objetos mas

comunes son tablas y cuadros de texto, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 17. Control e indicadores de cadena de caracteres
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Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 29 de diciembre

2020. https://lwww.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

3.3. Diagramas de bloques

Los diagramas de bloques se usan para controlar objetos en el panel frontal,
agregando coédigo usando una representacion grafica de la funcién. A

continuacion, se muestra una ventana de diagrama que contiene el codigo fuente
del gréfico.
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Figura 18. Ventana de diagrama de bloques
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Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 5 de enero 2021.

https://www.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

Los objetos en la ventana del panel frontal se presentan como terminales
en el diagrama de bloques. Los terminales son puertos de ingreso y salida que le
permiten intercambiar informacion entre el panel frontal y el diagrama de bloques.
El terminal es parecido a los limites y constantes de un lenguaje de programacion
con base en escrito. El terminal incluye un control o indicador y un terminal de

nodo.

Los controles e indicadores del panel frontal tienen a las terminales de
control e indicador. Los datos proporcionados por el panel frontal se transfieren
al diagrama general por medio de los terminales de control.

Los controles, indicadores y constantes sirven como entradas y salidas para

algoritmos esquematicos. En la figura siguiente se observa: base (cm) y altura

(cm) son las entradas al sistema, el valor del area (cm2) es la salida del algoritmo.
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Figura 19. Ventana con entradas y salidas

:E area.wi Front Panel
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Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 5 de enero 2021.
https://www.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

Mientras no esté incluido en la documentacion del algoritmo, los usuarios
no podran modificar o acceder al algoritmo que lo ejecuta. La siguiente figura
muestra un diagrama de bloques de la entrada y salida de la figura 19. Hay cuatro
terminales diferentes, dos de los cuales son controles, uno constante y uno
indicador.
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Figura 20. Uso de diagrama de bloques

Height [cm)]
EN

Area [cm©2]
Basze [cm] |> B} .23
fi.25 1 0.5

Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 5 de enero 2021.

https://www.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.

Se puede percibir que los terminales del diagrama de blogues base (cm) y
elevacion (cm) poseen una forma distinta a los terminales de area (cmz2). El
control y la visualizacion de diagramas de bloques poseen 2 propiedades
relevantes. La primera es una flecha en el terminal que sugiere la direccion del
flujo de datos. Los botones de control con flechas indican los datos enviados
desde el terminal, y los indicadores con flechas indican los datos que ingresan al
terminal. La segunda caracteristica es el borde alrededor de la terminal. El control

tiene un borde grueso y el indicador tiene un borde delgado.

Un nodo es un objeto de diagrama de blogues que obtiene entradas o
salidas y hace ocupaciones una vez que se hace el VI. Es semejante a las
normas, operaciones, funcionalidades y subrutinas en un lenguaje de
programacion con base en escrito. Los nodos tienen la posibilidad de ser
funcionalidades, subVIs o estructuras. Estas estructuras son recursos de control

de procesos, como Estructuras de Casos, Ciclos For o Ciclos While.

La funcionalidad es el elemento operativo basico de LabVIEW. No hay
ventanas de panel frontal ni ventanas de diagrama de bloques, pero tampoco
paneles de conexion. Al hacer doble clic en un objeto, solo se selecciona ese
objeto. Lo especial es que el fondo del icono es amarillo claro.
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3.4. Gréficos de datos

Los Vis tienen la posibilidad de recolectar datos en un arreglo y luego
presentarlos en una grafica. Cuando estos datos son graficados, la grafica
descarta los datos mostrados antes y muestra solamente los nuevos datos. Por
el contrario, una tabla adjunta a la grafica puede mostrar datos nuevos y aquellos
datos historicos del gréfico. En la tabla se puede ver la lectura actual o medida
en contexto a los datos anteriores. Se pueden afiadir mas puntos de los que la
tabla puede mostrar, esto ocasionara que la tabla se desplace para que los
puntos nuevos sean afadidos a la derecha y los antiguos desaparezcan por la
izquierda. Normalmente es recomendable utilizar una tabla con procesos lentos
en los que solo se afiadan pocos por segundo al grafico. En la siguiente figura
se observa un arreglo simple del diagrama de bloques, en él se aprecia que los

datos al final del ciclo son graficados.

Figura 21. Diagrama de bloques para representar datos en gréfica

Fuente: National Instruments. Conceptos Basicos de LabVIEW. Consulta: 5 de enero 2021.

https://www.ni.com/academic/students/learnLabVIEW/esa/environment.htm.
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3.5. Modulo DSC

El mdédulo de control y base de datos (Datalogging and Supervisory Control-
DSC) permite la creacion de sistemas de control y mediciéon distribuidos. Este
maédulo amplia el entorno de desarrollo de LabVIEW para configurar y administrar
alarmas y eventos, registrar bases de datos historicas, ver datos en tiempo real
y proporcionar seguridad, crear sistemas con dispositivos en tiempo real y otros

dispositivos.

El modulo DSC permite construir sistemas de control y automatizacion
industrial para ayudar a configurar la recepcién de datos o monitorear los puntos
de entrada y salida. Este médulo permite representar graficamente tendencias
histéricas o en tiempo real segun las necesidades del usuario. Se puede utilizar
para servidores de entrada y salida, controlar el proceso de produccion y
conectarse con controladores logicos programables o servidores de entrada y
salida. Utilizando la programacién de LabVIEW se tiene una amplia variedad de
sistemas distribuidos con lo cual se amplian las soluciones al control de los
sistemas. El médulo DSC cuenta con Vls predisefiados como el VI de tendencia

historica y el VI de tendencia en tiempo real.
Es importante mencionar que permite construir interfaces de usuario para

verificar los datos en tiempo real, permite la creacion de representaciones

gréficas para sistemas de produccién o de control.
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4. REGISTRO DE DATOS, CONTROL Y SIMULACION

4.1. Herramienta de adquisicion

Para la recopilaciéon de los datos, se necesita usar un sistema multivariable,
tales sistemas tienen el propdsito de conservar mas de una variable en su punto
de ajuste o valor deseado, del mismo modo tienen la tarea de recopilar los datos
de los sensores instalados en el sistema. Por estas situaciones se define como

instrumento de adquisicion de datos y control al equipo controlador multilazo EZ
- ZONE RM

Figura 22. Controlador multilazo EZ-Zone PM

Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller. Consulta: 18
enero 2021 https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller.

Este tipo de controlador posee tres partes Utiles para conocer su

funcionamiento, estas son las entradas, salidas y procedimientos.?! Cuando el

21 Watlow. Manual del Usuario: Modelos de controladores de limite. Consulta: 18 enero 2021

https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-Controllers/EZ-ZONE-
RM-Integrated-Controller.
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controlador se configura de manera adecuada, la informacion se llega a transmitir
desde una entrada a un procedimiento y por ultimo a una salida. Un Unico
controlador es capaz de realizar varios procedimientos al mismo tiempo, tal como
lo menciona el manual, puede supervisar diferentes situaciones de alarma, el
monitoreo de variables, el accionamiento de entradas digitales y dispositivos de

salida como luces o contactores.

La entrada del controlador ayuda a proporcionar la informacién adecuada
de acuerdo con el procedimiento programado. Es decir, esta informacion puede
ser obtenida por el operador presionando una tecla o desde un sensor de

monitoreo de temperatura en el lazo de control.

Cada entrada analdgica es capaz de leer voltios, corriente o resistencia,
este tipo de flexibilidad en la lectura de datos le permite al controlador a utilizar
diferentes tipos de dispositivos para medir. También tiene la capacidad de leer
dispositivos digitales, si este esta activo o inactivo. Este controlador posee
terminales, cada par de ellas deben de configurarse para funcionar como entrada

o salida con el parametro de direccion en el menu E/S digital.

La funcién de este controlador utiliza la sefial de entrada para calcular el
valor. Estas entradas pueden establecer el estado digital en verdadero o falso y
utilizar lecturas de temperatura para activar o desactivar el estado de la alarma.
Alternativamente, en el caso de una falla con el dispositivo de deteccion principal,
el contactor se puede restringir la energia apagando el elemento calefactor para

evitar dafios a la carga
La salida de este controlador depende del lazo de control que se esté

ejecutando en ese momento. Puede tener varias funciones o realizar acciones

dependiendo de la informacién proporcionada por el seccionador de tensién de
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control del contactor, encender o apagar una luz, encender una alarma. Tienen
la posibilidad de destinar numerosas salidas para que respondan a una sola

instancia de una funcion.

Hay mdédulos de memoria extraibles que admiten ajustes de parametros,
resultados de calculos, temporizadores, adiciones, valores y configuraciones de
salida. Las entradas y salidas son independientes y se pueden configurar con
valores o estados predefinidos en caso de un corte de energia. El controlador
puede detectar la pérdida de sefiales de campo o circuito abierto y alertar al

operador. Esto proporciona la maxima seguridad y rendimiento operativo.

Figura 23. Entradas, procedimientos y salidas del controlador EZ-ZONE
RM
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Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller. Consulta: 18
enero 2021 https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller.

Como se mencion6 en los parrafos anteriores, es capaz de mezclar sefiales
de corriente, voltaje, RTD, termopar y de union discreta sobre la misma base para
aplicaciones individuales. Las sefiales de entrada y salida que se contemplan

para el sistema de alarma se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla VII. Sefiales I/0O conectadas al controlador EZ-ZONE RM

Dispositivo Tipo de sefial

Termopar Voltaje 0-10V
Sensor de Presion Corriente | 4-20mA
Sensor de Nivel Corriente | 4-20mA
Vélvulas de control Corriente | 4-20mA
Posicionador de Valvula Corriente | 4-20mA
Variador de Frecuencia (Sefal de Voltaje / Corriente
entraday salida)

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de Watlow. Sensores - Termocuplas. Vapor
para la industria. Transmisor de presion. Omega. Sondas de nivel. Instrumentacion y control.

Valvulas y posicionadores. IGUREN. Variador de Frecuencia. Consulta; 26 de agosto 2021.

El controlador cuenta con entradas analdgicas seteadas para utilizar con
termocuplas, cuatro entradas analdgicas universales integrales y de uno a doce
salidas integrales de corriente (0 a 20 mA o 4 a 20 mA), con dos fuentes
independientes de alimentacion en voltios (0 — 10 V), milivoltios, RTD de dos o
tres alambres, termopar tipo B, E, J, K, N, R, S, T, dos fuentes de transmisor

independientes aisladas, dos salidas corrientes (0-20 mA).

Tiene en su estructura la capacidad de agregar entradas / salidas en
cualquier momento, por medio de médulos analdgicos y discretos de punto. Los
de entrada de corriente pueden ser RTD de tres alambres, RTD de 100 ohmios,
RTD de dos alambres, RTD de 1000 ohmios, termopar, entradas y salidas
analogas de voltios o milivoltios, entrada digital aislada (2,5-28 VDC, 4-16 VDC,
10-32 VDC y 12-32 VAC), salida digital aislada (5-60 VDC, 5-200 VDC, 12-140
VAC y 24-280 VAC). Todos los modulos semiconductores analégicos y digitales

estan aislados entre si y conectados a tierra individualmente.
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Figura 24. Ranuras de I/O del EZ - ZONE RM
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Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller. Consulta: 1 de

efism|

septiembre de 2021 https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller.

El controlador posee en su estructura cuatro ranuras (A, B, C y D) de
entrada o salida, estos pueden apreciarse en la figura anterior. En el lado derecho
del médulo se encuentran los indicadores led de las salidas utilizadas. En la parte
inferior del modulo se encuentra la ranura C, esta ranura se dedica
especificamente para la conexion de la alimentacion del modulo también es

utilizada para agregar modulos extras al sistema.
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Las ranuras A, B, C y D, pueden ser utilizadas como entradas??. En la
imagen siguiente se puede apreciar la conexion que se realiza para los diferentes
componentes. La guia de usuario establece la conexion de termopares (1), estos

deben de conectarse con el conductor negativo en la terminal S.

Figura 25. Conexiones de sefales de entrada del EZ - ZONE RM
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Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller. Consulta: 1 de
septiembre de 2021 https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller.

Los potenciometros (2) pueden utilizarse desde valores de 1k ohm. Los
detectores de temperatura (3) para su conexion debe de considerarse en su
calibracion la resistencia generada por el conductor con el que se conecta al

22 Watlow. Guia de Usuario: Médulo de alta densidad EZ Zone. Consulta: 1 septiembre 2021
https://www.zesta.com/Zesta/media/User-Manuals/ES/zesta-watlow-RMH-Manual-del-Usuario-
espanol-Rev-B.pdf.
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mobdulo. Se puede apreciar también en la imagen anterior la conexién de los
termistores (4). Las entradas de sefales de voltaje (5) en el rango de 0 a 10V o
bien 0 a 50mV. Las entradas de sefiales de corriente (6) en el rango de 0 a 20mA.
Por dltimo, tenemos las entradas digitales (7) que se encuentran en estado
inactivo cuando la sefal de entrada es menor de 2V y el estado activo se registra

al momento en el que la sefal es mayor a 3V.

Las salidas se configuran en el controlador para las ranuras D y E23 tal como
se puede apreciar en la siguiente figura. Se pueden configurar salidas digitales
(1) o bien salidas para el control de relés (2) donde la configuracion nos permite
conectar 6 relés al controlador, en esta configuracion se pueden tener sefiales
de corriente alterna o directa. Con esta informacion se puede realizar la conexién

segura de los dispositivos mencionados en la tabla VI.

Figura 26. Conexiones de sefiales de salida del EZ - ZONE RM

Ranura D, E Ranura D Ranura E
[B_ |-Cemin— R S— [I)L7 ——NA
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E D |colector abierioles conmutada @ Ko | comin [E Kg |comin
1 [ED_ colector sbisrio/cs conmutada ) E L3 | N.A. E L9 NA.
E D colector abiertoics conmutada E K3 |_comin [E Kg |_comin
IE D colactor ahiertolcs conmutada E L4 | NA. [E L10 NA.
Ez— Fuente interna EI K4 |_comin IE K 10l_comdn

Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller. Consulta: 1 de
septiembre de 2021 https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller.

2 Watlow. Guia de Usuario: Médulo de alta densidad EZ Zone. Consulta: 1 septiembre 2021
https://www.zesta.com/Zesta/media/User-Manuals/ES/zesta-watlow-RMH-Manual-del-Usuario-
espanol-Rev-B.pdf.
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La pantalla del controlador EZ-ZONE PM puede conectarse al controlador
RM para poder observar el valor de proceso, en él se puede mostrar el valor del
punto establecido o de potencia de salida durante la operacién o bien el
parametro, donde el valor aparece en la parte superior. Posee luces laterales, las
cuales indican los valores de porcentajes, °C o °F. En los modelos superiores
pueden programarse las teclas EZ para bloquear el teclado, configuraciones de
usuario, entre otros. Los Ledes numéricos indican la actividad de las salidas.
También puede observarse las alarmas para cualquier sefial, esto es de manera
ilimitada. De igual forma cuenta con un ingreso protegido por contrasefia de
valores de sintonizacion, curvas, set points y otros datos de vital importancia para
el comportamiento adecuado del sistema. También presenta un monitoreo de
valores actuales de las entradas y salidas, asi como informacion detallada de

diagnésticos y un registro de eventos.

Figura 27. Pantalla del EZ - ZONE PM

Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-PM-Integrated-Controller. Consulta: 18
enero 2021. https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-PM-Integrated-Controller.
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Figura 28. Conexion de la pantalla del EZ - ZONE PM
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Fuente: Watlow. Controlador de Procesos - EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller. Consulta: 1 de
septiembre de 2021. https://es.watlow.com/products/Controllers/Temperature-and-Process-
Controllers/EZ-ZONE-RM-Integrated-Controller.

EZ-ZONE RM tiene un controlador completamente funcional, el bloque de
funciones se puede reutilizar mas de 1000 veces y se puede agrupar y almacenar
en la biblioteca del software de configuracion. El bloque de funcion flexible tiene
funcion de control PID, con ganancia y reinicio adaptables, retroalimentacion
directa, retroalimentacion externa, seguimiento y valor establecido y limite de
salida. La matematica / I6gica modular tiene operadores aritméticos y logicos, asi

como funciones logaritmicas y de valor absoluto.

Existe una gran flexibilidad para instalar en consolas de pantalla todo en
uno existentes o versiones de montaje lateral con pantallas remotas. El estilo de
montaje lateral le permite elegir una tarjeta mas pequefia y economica sin dejar

de tener facil acceso a las entradas, salidas y modulos de memoria.
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El controlador de automatizacion programable EZ-ZONE RM vy el servidor
de control de procesos de produccion (OPC) pueden comunicarse con el software
LabVIEW, puesto que poseen el estandar para comunicar datos de planta en
tiempo real entre dispositivos de control e interfaces de maquina humanos esta
establecido en este software y en el controlador recomendado para la

comunicacion del sistema.

Para crear una interfaz de LabVIEW al OPC, se necesita crear el llamado
servidor de entrada y salida (I/O server), este servidor automaticamente actualiza

a LabVIEW con los valores del OPC a la velocidad que se especifica.

41.1. Protocolos de comunicacién

El protocolo de comunicacion se describe como un intercambio de datos.
Debido al tréfico (ancho de banda limitado) y la sensibilidad a la interferencia de
la red, el protocolo definira el nimero de bits en el paquete, la velocidad de
transmision de datos, si se debe realizar la verificacion de errores, entre otros.
Hoy en dia, se utilizan varios protocolos de comunicacion. El médulo EZ-ZONE
RM puede equiparse con los siguientes protocolos presentados en la siguiente
tabla.
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Tabla VIIl. Protocolos de comunicacién del controlador EZ-ZONE RM

Tipos de
Protocolo de
Comunicacion

Descripcion

Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion, basado
en una arquitectura maestro / esclavo o cliente /
servidor, diseflado por Modicon en 1979 para su
serie de controladores l6gicos programables (PLC).

Ethernet

Protocolo ideal para entornos industriales hostiles.
Es un sistema que puede proporcionar velocidad,
seguridad contra fallas y adaptabilidad. El Ethernet
permite establecer una red entre dispositivos de
manera funcional y en tiempo real.

Profibus

Este es un protocolo estdndar abierto. Es conocido
por su alta velocidad de transmisién de datos y su
durabilidad en entornos hostiles, incluidos los
riesgos de explosion. El protocolo tiene una
trayectoria de mas de 30 afios en el ambito
industrial y sigue adaptandose al desarrollo de la
industria manufacturera.

DeviceNet

Es un protocolo de comunicacion que se utiliza
para interconectar dispositivos de control para el
intercambio de datos en la industria de la
automatizacion. Utiliza el bus CAN como
tecnologia principal y define una capa de
aplicacion para cubrir una serie de archivos de
configuracion de dispositivos.

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Watlow. Controlador de Procesos - EZ-

Debido a las caracteristicas presentadas en la tabla anterior, el controlador
EZ-ZONE RM se recomienda que sea utilizado con el protocolo de comunicacion
tipo Ethernet, debido a que este controlador tiene la flexibilidad de comunicarse
con pantallas tactiles, PC y otros dispositivos para construir un sistema

verdaderamente distribuido. La gran variedad de arquitecturas con las que se

ZONE-RM-Integrated-Controller.

99



pueden trabajar proporciona la flexibilidad en el disefio, facilitan la instalacion y
el mantenimiento.

La conexion del protocolo de comunicacion Ethernet del controlador EZ-
ZONE RM debe de realizarse siempre con la ayuda del manual de usuario. Para
realizar el enlace de comunicacién entre el controlador y el simulador se debe de
hacer de la siguiente manera, en la ventana de inicio de LabVIEW se debe de
hacer clic en “archivo” > “nuevo proyecto”, esto abrira un nuevo proyecto de
LabVIEW. En esta ventana nueva del proyecto se debe de hacer clic derecho en
“Mi Computadora” y seleccionar “Nuevo” >> “I/O Server “. Tal y como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 29. Ventana de inicio de LabVIEW
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT
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Se debe de seleccionar “Cliente OPC” en la ventana para crear un nuevo
servidor de E/S a través del Proyecto LabVIEW. Luego se debe de elegir National
Instruments.NIOPCServers.V5 del campo Registered OPC servers y establezca
Update rate (ms) en 100. Esto creard una conexion desde LabVIEW a las

etiquetas OPC, que se actualiza cada 100 ms. En la siguiente figura se observa

de mejor manera la seleccion que se realizo.

Figura 30. Configuracion de OPC en LabVIEW

r P
18 Configure OPC Client /O Server @
.
| Settings ‘ Advanced | Diagnostics ‘
Update rate (ms)
Browse Machine [z] 100
Machine Deadband (%)
localhost 0
Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
National Instruments.NIOPCServers - 120
National Instruments.Variable Engine.l
National Instruments.OPCFieldPoint
National Instruments.NIOPCServers.V5
ProgID
National Instruments.NIOPCServers.V5
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT
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Seleccionar “Aceptar” y esto creard automaticamente una biblioteca en la
ventana del explorador de proyectos para administrar el servidor E/S. Finalmente,
se debe seleccionar "Archivo" >> "Guardar" en la ventana del navegador de
proyectos para guardar el proyecto como OPCDemoProject y la biblioteca como
OPCDemoLibrary.

LabVIEW permite compartir datos a través de una computadora o red, a
través de variables compartidas, que se utilizan para extraer informacién de cada
variable compartida vinculada a la etiqueta OPC, de modo que se pueda acceder

a los datos del PLC de forma local.

En primer lugar, se crean nuevas variables compartidas que estén
vinculadas a las variables OPC de los PLC. Lo anterior se realiza en la ventana
del proyecto de LabVIEW, al hacer clic derecho en “Mi Computadora” y
seleccionar “Nueva” >> “Biblioteca”. Esto creara una nueva biblioteca para las
variables compartidas, esto se utilizara para realizar la conexién a las variables
OPC de los PLC. A continuacion, se debe de hacer clic en el boton derecho en
la biblioteca recién creada y seleccionar “Crear variables enlazadas”. Como la
ventana Create Bound Variables, se debe de seleccionar las etiquitas “OPC” para
vincular las variables compartidas y navegar hacia los datos sinusoidales

simulados desde el servidor OPC, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 31. Ventana para la creacion de las variables
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT

En este punto, debe seleccionar todas las variables requeridas, luego hacer
clic en “Agregar’ y luego presionar el boton "OK". Esto creara variables
compartidas, que estan vinculadas a las variables OPC del PLC y se cargan en
el editor de variables mdltiples. En el editor de variables multiples, seleccionar
“Listo”. Esto agregard la nueva variable compartida a la biblioteca creada

anteriormente.

Debe guardar la nueva biblioteca como OPCltems.Ilvlib en la ventana del
explorador del proyecto al hacer clic con el boton derecho en la biblioteca y
seleccionar “Guardar como”. Las variables compartidas deben implementarse al
hacer clic con el botén derecho en la biblioteca OPCltems y seleccionar
“Implementar”. Esto publicard las variables compartidas y las pondra a

disposicién de otras computadoras en la red.
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Una de las opciones de LabVIEW es crear un sistema de interfaz grafica
que lleve informaciébn de OPC al programa que se esta programando para
analizarla y mostrarla al usuario. Para establecer esta comunicacién en el
explorador de proyectos se debe de hacer clic con el botén derecho en “Mi PC” y
seleccionar “Nuevo” >> “VI”, Esto creara un nuevo instrumento virtual o VI. El VI
se utiliza para generar cédigo grafico ejecutable e interfaces de usuario. Por
defecto, se vera el Panel frontal, que es la interfaz de usuario del VI. LabVIEW
tiene muchos componentes de IU (interfaces de usuario) incorporados, como
gréficos, diales, etc., que facilmente pueden usarse para construir una IU intuitiva
y poderosa. Se debe de seleccionar “Ver” >> “Paleta de controles”, aca se pasa
el cursor sobre las diversas categorias para explorar los componentes de la
interfaz de usuario en LabVIEW. Ejemplo: al seleccionar "Express" >> "Graph
Indicators” >> "Chart", se seleccionara un gréafico de forma de onda del panel de

control y se colocara en el panel frontal. Se puede observar en la imagen

siguiente.
Figura 32. Panel de control para la seleccion de componentes
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT
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Figura 33. Panel frontal de LabVIEW
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000XxOMPCAY &l=es-GT

En el VI, se debe de seleccionar “Ventana” >> “Mostrar diagrama de
bloques”, como se vio anteriormente, el diagrama de bloques es donde se
construye el comportamiento de su aplicacion. En el explorador de proyectos, se
expande el OPCltem biblioteca y se selecciona el SINEL1 s variables hared. Luego
se arrastra y se suelta la variable compartida “Sine 1” desde el explorador del
proyecto al diagrama de bloques del VI. Se selecciona la opcion “Ver” > “Paleta
de herramientas”, esto contiene varias herramientas para construir el diagrama
de bloques. De forma predeterminada, se utiliza la herramienta "Seleccion
automatica de herramienta", que selecciona la herramienta adecuada en funcién
de la posicion del cursor. Se selecciona la herramienta de conexion de cables.

Esta herramienta se utiliza para cablear el terminal al diagrama de bloques.
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Figura 34. Herramienta para conectar por medio de cable los graficos
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18

de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT

Se utiliza la herramienta Connect Wire para conectar la variable compartida
Sinel al “Grafico de forma de Onda” hacer clic en la variable compartida Sinely

luego en el “Gréfico de forma de Onda”.

Figura 35. Cableado de los terminales y conexion de forma de onda
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT
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A partir de este punto, cuando se ejecuta el VI, los datos fluyen desde la
variable compartida al grafico de forma de onda. Seleccione la herramienta
"Seleccion automatica" de la paleta de herramientas, que se muestra en la figura
siguiente.

Figura 36. Paleta de herramientas e icono de seleccidén automatica

Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT

La paleta de funciones se puede abrir al seleccionar “Ver’” >> “Paleta de
funciones”, esta ultima cientos de funciones analiticas y de control, asi como
estructuras para programacion grafica. Se selecciona un bucle “while” de la
paleta de funciones navegando a “Programacion” >> “Estructuras” >> “bucle
while”. Cuando se selecciona el ciclo “while”, el cursor se muestra como se
muestra a continuaciéon. Esto le permite envolver un ciclo “while” alrededor de

una seccion de cédigo.
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Figura 37. Panel de funciones, programacion y estructuras
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000xOMPCAY &l=es-GT

Teniendo el cursor de bucle while, se coloca alrededor de la variable
compartida y el gréfico de forma de onda hacer clic y arrastrar el cursor. Ahora
se creara un control de parada en el ciclo while hacer clic derecho en la condicion
del ciclo seleccionar “Crear Control”. Esto coloca un botén “Detener” en el panel

frontal que permite al usuario detener el VI.
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Figura 38. Conexién del bucle while y boton “detener”

stop
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000xOMPCAY &l=es-GT

Basicamente el ciclo while hace que el codigo en él se ejecute
continuamente hasta que el usuario u otra logica en el VI lo detenga. Dado que
el ciclo while ahora se encuentra, el codigo se ejecutard lo mas rapido posible.
Se debe agregar un VI multiple Wait until Next ms al ciclo se ejecute cada niumero

de segundos establecido (en este caso 100ms).

Figura 39. Contador de ms para el ciclo while
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000XxOMPCAY &l=es-GT
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Puede regresar al panel frontal seleccionar "Ventana" >> "Mostrar panel
frontal" y luego hacer clic en el botén "Ejecutar” en la barra de herramientas para

ejecutar el VI.

Finalmente, una vez que se complete la implementacion, hacer clic en
“Cerrar” en la ventana de implementacion. Cuando la aplicacion comience a

ejecutarse, se vera la onda sinusoidal Sinel en el grafico de forma de onda.

Ejecucion de la onda sinusoidal

Figura 40.
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Fuente: National Instruments. Conecte LabVIEW a cualquier PLC mediante OPC. Consulta: 18
de enero 2021.

https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000xOMPCAY &l=es-GT

Siempre que se pueda acceder correctamente y con éxito a los datos del

PLC a través del software LabVIEW, se pueden integrar potentes funciones de
andlisis y control en el sistema de instrumentacién. Con estas configuraciones se
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asegura la adquisicion correcta de los valores generados por las variables criticas
del sistema.

4.2. Acercamiento de normas a la simulacién de los lazos de control

Previamente se habia determinado el significado de la alarma, EEMUA
describié las principales funciones que deben realizar las alarmas en el sistema.
Primero, la alarma alerta, notifica y dirige. Las alarmas incluyen informacion que
identifica la causa del problema e incluye instrucciones para responder a la
advertencia, como pasos escritos para corregir la advertencia mostrada o ayudar
en la eleccion del operador. Complementa la norma IEC 62682 e indica que las
advertencias que se muestran a los técnicos son Utiles y adecuadas. Esto es
importante porque le ahorra tiempo al operador a la hora de decidir si ignorar la
alarma. También muestra que las condiciones de alarma clave notifican al
operador sobre condiciones anormales del proceso o fallas del equipo y ayudan

a responder a ellas.

La respuesta de la alarma debe de disponer de respuestas claras y
definidas, esto asegura la efectividad de la alarma. La respuesta definida para
cada alarma se usa generalmente para redactar procedimientos de respuesta de

alarma y sirve como material de capacitacion para operadores y técnicos.

La Norwegian Petroleum Directorate (NPD) enfatiz6 en la publicacion de
sus principios de disefio del sistema de alarma, el sistema debe notificar al
operador sobre la condicion de la planta o proceso y evaluar las posibles acciones
correctivas de manera oportuna para mantener los objetivos de la planta en

términos de seguridad, productividad, entorno y eficiencia.
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Para las normas IEC 62682 y la IEC 62241, el disefio de la presentacion del

sistema de alarmas debe de tener en cuenta las siguientes caracteristicas

adicionales:
o Proporcione al operador informacion sobre la causa y el efecto del evento.
o Guia eficazmente al operador en el diagndstico de fallas, transitorios y

condiciones anormales de funcionamiento.

En cuanto a las funciones primarias y secundarias de la alarma, se ha
llegado a un consenso en la literatura, pues la funcién principal es ayudar al
operador a detectar el estado anormal del equipo, en otras palabras, la funcion
principal es atraer al operador y dirigir la atencién del operador a la distorsion de
las condiciones normales de la planta a las que es necesario responder. (1)
Finalmente, las funciones secundarias se definen como registros de eventos y

alarmas para el posterior andlisis de sucesos.

El sistema no debe limitarse por advertir a los operadores de problemas o
desviaciones en el proceso que dafan la planta si no que debe de ser capaz de
proporcionar de una retroalimentacion de lo sucedido para identificar que provoco

la alarma y evitar que esto suceda nuevamente.
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4.2.1. Bases generales para el disefio del sistema de alarmas de

las variables criticas

Las bases generales para el disefio del sistema de alarma reunen los
requisitos minimos para el monitoreo, deteccion y operacion del sistema de
alarma para variables criticas de la caldera. Ademas, incluye los requisitos
minimos sobre la experiencia de los técnicos responsables de operar el sistema

de alarma.

4.2.1.1. Principios generales

“Un principio se basa en la forma de aprender y trabajar de las personas.”?*
Estos principios estan basados principalmente en ideas de alto nivel, teniendo
una aplicacion muy general. La siguiente tabla describe cuatro principios clave

para el disefio de las alarmas:

Tabla IX. Principios generales del disefio del sistema de alarma

Principio Descripcion del Principio Clave del Sistema de Alarma

El sistema de alarma estéa disefiado para satisfacer sus necesidades y funcionar dentro
de sus capacidades. Por lo tanto, la informacion que muestra el sistema de alarma debe
tener en cuenta lo siguiente:

1) Siempre debe estar asociado al rol del usuario.

2) Explicar claramente la respuesta requerida

3) Debe presentarse a un nivel que los usuarios puedan afrontar.

4) Ser facil de entender.

El sistema de alarma ayuda a proteger la seguridad de las personas, el medio ambiente
Seguridad y los equipos de la planta. Los requisitos de respuesta a las alarmas del operador deben
basarse en datos y principios de factores humanos.

Los sistemas de alarma deben evaluarse durante el disefio y la construccion para
garantizar que sean Utiles y eficaces en todas las condiciones de funcionamiento.

Facilidad de
uso

Control del . e b : .
dimiento Real_lzamos revisiones per_lqdlca_s alolargo de_su ciclo de vida para asegurarnos de que
ren funcione. Requiere la participacion real y continua de los gerentes de planta con mayor
experiencia.
p, Tiene que cumplir los estandares. A medida que se desarrollan nuevos sistemas de
Inversion en " . . .
. o alarma o se modifican los sistemas existentes, cada alarma se adapta a la metodologia
Ingenieria estructurada.

Fuente: EEMUA 191. Alarm systems - a guide to design, management and procurement.

24 MARTINEZ, Ana Belén. Curso de introduccion a la interaccion persona-ordenador. p. 92.
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Con la ayuda de estos principios, se puede obtener una base para simular
sistemas de alarma. Para cumplir con la seguridad del propio panel de control, el
sistema utiliza una clave y contrasefia para cada técnico. Esto permite a los

técnicos manipular las variables del sistema desde la consola.

42.1.2. Anunciacion de la alarma

La anunciacion de una alarma tiene un propdsito y un objetivo, se pueden
asociar con tareas operativas, y cada tarea esta respaldada por varias
funciones.?® Las tareas operacionales, segln la tarea predominante o la que
demanda mayor atencién, se dividen en cuatro: la deteccion, identificacion,

planificacién y ejecucion.

La deteccion se basa principalmente en la atencion del usuario que acudio
a una anomalia 0 suceso, en este caso se esta generando una alarma. Luego la
identificacion donde recurre al analisis para identificar el estado de la planta, la
causa de la alarma y la consecuencia de no resolver la causa de la alarma. En
tercer lugar, en caso de alarma, planificar donde establecer acciones correctivas
y tomar las decisiones necesarias para ejecutar medidas de recuperacion
inmediatas o retardadas. Finalmente, la ejecucion incluye planificar las acciones

a tomar para resolver el evento que genero la alarma.
4.2.1.3. Directrices
Las directrices recomiendan acciones basadas en un conjunto de principios

de disefio. Estas pautas son mas especificas que los principios y requieren mas

experiencia para interpretarlas. Las directrices son importantes porque “estas

% DAVEY, E., GUO, K., RUSSOMANNO, S., POPOVIC, J., & ARCHER, P. Towards defining
the functional role for CANDU annunciation. Proceedings of the IEEE 5th Conference on Human
Factors and Power Plants. pp. 314-319.
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permiten asegurar consistencia a través de las diferentes partes de un sistemay

de una familia de sistemas.”26

Estas directrices se pueden resumir como:

(...) aproximaciones sistematicas a usar la experiencia practica, difundir e
incorporar experiencia experimental, incorporar reglas de sentido comun,
promover la consistencia entre los disefiadores de las diferentes partes de la
interfaz y aplicar las pruebas de facilidad de uso para tratar de resolver los
conflictos que puedan surgir. %’

Cuando se siguen unas directrices se estan realizando operaciones en base
a la experiencia personal, en este caso se refiere a la experiencia previa del
técnico que controla la caldera, la experiencia previa es fundamental para
solucionar problemas pues se conoce el funcionamiento de la maquina y de esta
manera prevenir accidentes que puedan ocasionar peligros mecénicos en la

caldera.

4.2.1.4. Estandares

Los estandares son requisitos, reglas o recomendaciones basadas en
principios que han sido probados en la practica, esto es para retroalimentar su
efectividad y seguir una serie de recomendaciones o requisitos, puesto que en el
ambito industrial existen estandares basados principalmente en requisitos que
indica lo que se deberia de realizar, este asesoramiento basado en estandares

proporciona consejos instructivos, esto como recomendacion.

La Comision Internacional de Electrotecnia (IEC - International

Electrotechnical Commission) es una de las principales organizaciones

26 TORRALBA, Maria Belén. Andlisis de incidentes operativos en sistemas complejos: actuacion.
p. 72.
27 BROWN, Marlin. Human-computer interface design guidelines. p.2.
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dedicadas a la normalizacion, responsable de la elaboracion y publicacion de
normas internacionales relacionadas con la energia eléctrica, la tecnologia
electrénica y tecnologias afines. Por lo tanto, se seleccioné la norma IEC 62682

para el disefio del lazo de control del sistema de alarmas
4.2.2. Simulacién de panel principal del sistema

Anteriormente se menciono que la seguridad que debe de presentar el panel
de control de alarmas, por tal motivo en las siguientes imagenes se pueden
apreciar los diferentes usuarios que se crearon para esta simulacion. Es
importante mencionar que se debe de identificar los puestos de trabajo y las
funciones principales de cada operador y supervisor en turno del panel de control

de alarma de la caldera, debido a que cada uno tendra su acceso personalizado.
Figura 41. Panel principal del sistema de alarmas

USUARIO

|

CONTRASENA

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, este sistema de alarmas se

inicia con un panel principal, donde se debe de ingresar la contrasefa y el usuario
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gue va a monitorear el sistema de alarmas, también se puede apreciar una luz
indicadora y una barra de carga para ingresar al sistema, también puede
apreciarse un boton de paro en dado caso se quiere salir del panel principal.
Debido a que se realizaron tres simulaciones (control del nivel de agua, deteccion
de llama y control de presion de vapor), se determind crear tres usuarios, cada
uno simula el operador de cada sistema. Estos usuarios pueden apreciarse en la
siguiente figura.

Figura 42. Usuarios de operadores creados para las simulaciones

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Cada uno de los usuarios tiene un panel asignado, al momento en el que
cada uno ingresa de manera correcta sus credenciales, el sistema lo redirige
exclusivamente al panel que tiene asignado para operar. Caso contrario se da
con el usuario de supervisor, este usuario fue creado para que pueda monitorear
cada uno de los paneles.
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Figura 43. Usuario de supervisor y confirmacion de acceso correcto al

sistema

carlos recinos

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

En la imagen anterior se puede apreciar el usuario del “supervisor” del panel
de alarmas y la confirmacion del acceso correcto de las credenciales. Como se
menciond anteriormente, este es el Unico usuario que puede tener acceso a
cualquiera de los paneles de control, esto se logra por medio del menu que se

muestra luego de ingresar las credenciales.
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Figura 44. Menu del supervisor para monitoreo de los demas paneles
del sistema de alarmas

DATOS DEL
OPERADOR

PRESION
T e DE VAPOR
1 NOMBRE

Carles Recinos

PUESTO
Supervisor

CERRAR SESION

00:00:00.000
DD/MM/YYYY

CONTROL NIVEL DE
DE LLAMA AGUA

——

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

En la figura anterior se muestra el menu al que el operador tiene acceso al
momento de ingresar sus credenciales de manera correcta. En el 1 se observa
la confirmacion del acceso correcto al sistema, el cual es indicado por medio de
un led. También se aprecia el nombre del supervisor y el puesto, ademas se
encuentra un botén para cerrar la sesién y un recuadro en la parte inferior, el cual

muestra la hora y fecha en la que se esta ingresando al sistema.

En la figura 44, en el 2 se encuentra el menu con el cual el supervisor puede
ingresar a cada uno de los paneles, estos Ultimos seran analizados con mayor
detenimiento en las secciones siguientes. Es oportuno mencionar que estas
simulaciones cumplen con el principio de “facilidad de uso” y “seguridad” que son

mencionados en la tabla VIII.
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El usuario de “supervisor’” es el unico que puede ingresar al panel
seleccionado en el menu y luego de verificar el funcionamiento del panel este
puede regresar al menu principal para seleccionar otra opcion en el mendu.
También fue mencionado anteriormente que la seguridad del panel se respalda
con el uso de un sistema de llaves, las cuales activaran el panel para que este
pueda ser utilizado.

4.2.3. Simulacion del lazo de control para el nivel de agua en la
caldera

Al momento en el que el operador ingresa de manera correcta las

credenciales o el supervisor selecciona en el menu la opcién de “nivel de agua”,

seran redirigidos al panel especifico para el monitoreo de esta variable.
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Figura 45. Panel del sistema de alarmas para el control del nivel de

agua
DATOS DEL ALARMAS |,
OPERADOR 3
J I BAJO NIVEL ALTO NIVEL
g — DE AGUA DE AGUA
1 | s, Domo de la | (P v
= o ® ) = 2
psuesm_ ' MOtOf MO(OF J
upenvisor . . o
Principal  Auxiliar FUNCIONAMIENTO
a DE LOS SENSORES
R | x{
LN
; K.
PRUEBA DE SENSORES S:tf::g '
Nivel de Aqua
GENERAR REPORTE

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

En la figura 45 se aprecia el panel principal para el control del sistema de
alarma. En el 1 se observa la confirmacion del acceso correcto al sistema, el cual
es indicado por medio de un led. También se aprecia el nombre de la persona
gue ingresa al sistemay el puesto que este ocupa, ademas se encuentra un botén
para cambiar de turno y un recuadro en la parte inferior, el cual muestra la hora

y fecha en la que se esta ingresando al sistema.

En el 2 se observa el boton de paro de emergencia, un boton para
determinar el estado de los sensores y un botén para generar un reporte de
sucesos. En el 3 se encuentra el sistema que se monitorea en ese momento, en
este caso es el sistema de control para el nivel de agua, se observa el monitoreo
en tiempo real del nivel de agua, este de manera digital y analégica por medio de

una barra amarilla. Se encuentra el motor principal y el motor auxiliar, el cual
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indican su funcionamiento con un led en la parte superior, por ultimo, se
encuentra un indicador de apagado de llama, este cambia de color cuando el

sistema no puede regular el nivel de agua.

En el 4 se encuentran los indicadores de las diferentes alarmas que se
pueden generar en el sistema, en la parte inferior se puede apreciar los
indicadores del funcionamiento de los sensores instalados en la caldera,

especificamente para el control del nivel de agua.

Como se menciona en la seccion 2.4.1 el sistema de alarma para el control
del nivel de agua tendra dos alarmas para bajo nivel y una para el alto nivel, cada

una con sus respectivas acciones recomendadas.

Como funcion principal para iniciar con el monitoreo adecuado de los
parametros, es recomendable realizar una prueba de los sensores que se
encuentran en el sistema para el control del nivel de agua, con esto se asegurara
el buen funcionamiento de los sensores 0 equipo. Se indicara que esta corriendo
la prueba de sensores al momento en el que se enciende un led para cada sensor
y al finalizar la prueba arrojard un mensaje con el cual se confirma el buen

funcionamiento de los sensores. Esto se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 46. Prueba de sensores del panel de control para el nivel de
agua
DATOS DEL L
OPERADOR
BAJO NIVEL ALTO NIVEL
DEAGUA  DEAGUA
ACCESO 1 i ’
u CORRECTO Domo de la ‘ J J
e | @ @ i s
= mn ( )
PUESTO Motor Motor Q =
Supervisor = R Prueba de sensores realizada con exito
I Principal  Auxiliar FUNCIONAMIENTO
DE LOS SENSORES
23:3%:17.206
I G e CAUDALDE  NIVEL DE
ENTRADA AGUA
PARO DE EMERGENCIA ;,’ ‘
CAUDAL DE
PRUEBA DE SENSORES A =
Nivel de Aqua '

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Al momento en el que la prueba de sensores esté siendo corrida y uno de
estos se encuentra en mal estado o el sistema no es capaz de reconocerlo, el
sistema arrojara una alarma en el panel y se indica de manera visual que sensor
no esta funcionando, también se muestra un mensaje de advertencia indicando
la falta de un sensor y el nombre de este. Al momento de verificar el
funcionamiento del sensor, se confirma su funcionamiento correcto en el mensaje

de advertencia, esto permitira seguir con el monitoreo normal del sistema. Esta

situacién se aprecia en la figura 47.
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Figura 47. Falla de sensor en prueba de sensores del sistema de

control nivel de agua

ALARMAS

DATOS DEL
OPERADOR

BAJO NIVEL ALTO NIVEL
DEAGUA  DEAGUA

u comee Domo de la O O

CORRECTO
NOMBRE NO SE ENCUENTRA
0 O mnh” =
=" °

PUESTO Motor Motor B X

Falla en el sensor nivel de agua

[Svpenviar Principal  Auiliar

FUNCIONAMIENTO
DE LOS SENSORES

df* ‘

CAUDALDE  NIVEL DE
AGUA

9

CAUDAL DE

APAGADO
DE LLAMA

Nivel de Aqua

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

El sistema de alarmas para el control del nivel de agua informa al operador
cuando existe un nivel alto de agua. Al momento en el que se presenta esta
situacion, las bombas se apagan y se da el aviso al operador por medio de una

luz indicadora, tal y como se observa en la figura 48.
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Figura 48. Alarma de alto nivel de agua en el sistema
DATOS DEL ALARMAS
OPERADOR
BAJO NIVEL ALTO NIVEL
DE.{\GUA DE AGUA
u'éginzmao Domo de la ‘ ‘) ‘
NOMBRE (aldera NO SE ENCUENTRA
os Recinos 73.00 Elw
= | @ @ =
PUESTO Motor MOtOF
Principal  Aular FUNCIONAMIENTO
p ‘ DE LOS SENSORES
o B @
PRUEBA DE SENSORES 3:{61-:::
Nivel de Aqua

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Otra situaciéon de alarma que puede presentarse con el nivel de agua
sucede cuando este nivel es inferior o comienza por descender de manera
descontrolada, esto se detalla en la seccion 2.4.1. Se presenta una alarma inicial
al momento en el que el nivel sea inferior al 50 % del nivel de agua, el sistema
evita que el agua siga descendiendo, por tal motivo este enciende el motor
principal para que se regule el nivel de agua, esto se indica con un led en nuestro

panel de control, tal y como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 49. Bajo nivel de agua — nivel inferior al 50 %
DATOS DEL ALARMAS
OPERADOR |
BAJO NIVEL ALTO NIVEL
—— | DEAGUA  DEAGUA
Jég%z%o Domo de la | ‘ J
NOMBRE " (Caldera ol
iCaﬂnsRecinos J ' (:)
PUESTO Motor MOtOl’
]smwisor— % B
Principal  Auxiliar FUNCIONAMIENTO
DE LOS SENSORES
" ‘l S,
23:40:15,637 .L{
18/03/2021 CAUDALDE  NIVEL DE
. ENTRADA AGUA

PARO DE EMERGENCIA

PRUEBA DE SENSORES

GENERAR REPORTE

1L

APAGADO !
DE LLAMA "
Nivel de Aqua

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Si el sistema no logra compensar la pérdida de agua y esta sigue

descendiendo de manera desproporcionada llegando a un nivel inferior del 40 %,

el sistema activa el motor auxiliar esto con el fin de evitar que el nivel siga

descendiendo, como se puede apreciar en la figura 50.

Si el sistema no logra compensar el descenso de agua en el domo y este

es inferior al 35 %, el sistema de alarma emite una alarma visual por medio de

un led en el panel de control y también se emite un mensaje de advertencia, esto

para que se alerte al operador de la situacion de emergencia que se esti

suscitando en ese momento. De igual forma siguen encendidos los motores

(principal y auxiliar) para compensar la falla, junto con esto la llama se apaga,

esto para evitar un incidente. Esto se puede observar en la figura 51.
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Figura 50. Bajo nivel de agua- nivel inferior al 40 %

DATOS DEI.

Motor

_ Pnnapal Auxiliar

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

ALARMAS

Figura 51. Bajo nivel de agua- nivel inferior al 35 %

DATOS DEI.

.| Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 35%
Alml | El sistema autmatico no a funcionado

N

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.
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Si el operador del sistema para el monitoreo del nivel de agua ve prudente

presionar el botén de paro de emergencia por cualquier situacién que él crea

relevante, el sistema informara sobre el paro de emergencia por medio de un

mensaje en la pantalla y una intermitencia en el led de acceso correcto, esto para

confirmar dicho paro.

Figura 52. Paro de emergencia en panel para el monitoreo del nivel de
agua
DATOS DEL ALARMAS
OPERADOR
BAJO NIVEL ALTO NIVEL
_— » DE AGUA DE AGUA
[—,'égﬁﬁs”m Domo de la J ‘)

NOMBRE
iCnIos Recinos

(aldera
‘ ' lw R — n\ 0.00

PUESTO
—_—

i Supervisor

Motor
Principal

Motor
Auxiliar

CAMBIO DE TURNO

23:40:39.493
18/03/2021

o

PRUEBA DE SE!

GENERAR REPORTE

1K

APAGADO
DE LLAMA

Se ha producide un paro de emergencia

X

.I..&{
& &

{
Nivel de Agua

NO SE ENCUENTRA
EL SENSOR

e

FUNCIONAMIENTO
DE LOS SENSORES

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Otra de las funciones que proporciona el panel de control para el nivel de

agua, es la generacion de un reporte al momento en el que el operador o

supervisor presionan el botdn del panel “generar reporte”, este es capaz de

registrar los eventos que suceden en el panel, asi también la hora, fecha, nombre

de la persona encargada y puesto que desempefia. Este reporte es generado en

una hoja de calculo de Excel.
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Figura 53. Reporte de eventos generado por el sistema de control del

nivel de agua

Autoguardado B 9~ = Tesis:xlsx - Guardado ~ £ Buscar = = s ] X
Archivo  Inido  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos  Ayuda  Nitro Pro & Compartir 3 Comentarios
4 Calibri o VAN | E=E 9 8 | Genenal - i) @ @ el || o2 ’Z\Y /‘Q @
o~ ’ B2 Biminar ~ | [T]~
< NKS~|EY|o-Ax B | m- %o 98 Formato  Darformato_Estios de Eromatoe | © Ordenary Buscary | Analizar
S condicional ¥ como tabla ¥ celda ~ filtrar ~  seleccionar v datos
Portapapeles & Fuente i Alineacién w Nimero ~ Estilos Celdas Edicién Andlisis Confidencialidad A
A28 - fe | 18/03/2021 v
A 8 c D E F G H 1 J K~
1 [Nombre: _|Carlos Recinos
2 |Puesto Supervisor
14 18/03/2021 23:38:16|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de 2gua es menor al 50%y s ha encendido |a bomba principal
15 |18/03/2021 23:38:17|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido la bomba principal
16 |18/03/2021 23:38:18|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50% y se ha encendido |a bomba principal
17 18/03/2021 23:38:24|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido la bomba principal
18 |18/03/2021 23:38:25|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido la bomba principal
19 |18/03/2021 23:38:26| Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido la bomba principal
18/03/2021 233918 Prueba de sensores realizada con exito
* 18/03/2021 23:39:27(Falla en el sensor nivel de agua
22 |18/03/2021 23:39:33|Falla en el sensor caudal de salida
23 |18/03/2021 23:39:38|Falla en el sensor caudal de entrada
24 |18/03/2021 23:39:47|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido fa bomba principal
25 |18/03/2021 23:39:48|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido la bomba principal
26 |18/03/2021 23:39:49|Alerta bajo nivel de agua. El nivel de agua es menor al 50%y se ha encendido la bomba principal
27 |18/03/2021 23:39:53|Alerta alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 70%
2818/03/2021 23:39:54Alerta alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 70%
2918/03/2021 23:39:55|Alerta alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 70%
30/18/03/2021 23:39:56|Alerta alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 70%
31/18/03/2021 23:39:57|Alerta alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 70%
32 |18/03/2021 23:39:58|Alerta alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 70%
33 [18/03/2021 23:39: Sjmevm alto nivel de agua. El nivel de agua es mayor al 703 |JE——
24 10mampas 22.a0.00] alacsa el da smin £} mlend dn mmim am emrs <1 T -
‘ SC. F.19-03-2021 H Hoja4 | SC. F.18-03-2021 H.23.41 1 « »
] M= ] 00

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1 y Microsoft Excel.

En la figura anterior se puede apreciar en el 1, el nombre con el cual se
guardan las hojas de célculo del reporte comienza con la inicial del puesto y la
inicial del nombre de la persona que genero dicho reporte, este sigue con la fecha

y hora en la que fue generado.

La mejora continua del sistema se facilita con la revision periddica de los
eventos registrados en el sistema, dicha revision se puede realizar por medio del
reporte que se genera al momento en el que se cambia de turno o el operador

cierra sesion en el sistema.
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4.2.4. Simulacién del lazo de control para la deteccion de llama

Al momento en el que el operador ingresa de manera correcta las
credenciales o el supervisor selecciona en el menu la opcién de “detector de

llama”, seran redirigidos al panel especifico para el monitoreo de esta variable.

Combustiblesp 20

Figura 54. Panel del sistema de alarmas para el control de la llama
DATOS DEL e
OPERADOR 3 Wavs A - NvELDE

PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.
a0 - " )
o Ilama principal BOMBAS

1 ICarlosRecinos Bomba PILOTO  PRINCIPAL AUXILIA 4
PUESTO Pﬁmp“ . . .
Supervisor

VENTILADOR CHISPA
S|
. 2900
18/03/2021

FARD DE &

O DEEI
iAo pa
I UEBA DE SENSORES |

Detector de
[lama piloto

CERRADO

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

En la figura anterior se aprecia el panel principal para el control del sistema
de alarma del detector de llama. En el 1 se observan las mismas caracteristicas

del panel de la seccion 4.2.3.

En el 2 se puede observar una variante respecto al panel de la seccion
anterior, puesto que este panel esta disefiado para el control de la llama desde

el momento en el que la caldera se arranca, este procedimiento de arranque se

explica con detalle en la seccién 2.4.2.
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Se observa en el 3 de la figura 54, el panel principal y el esquema del
funcionamiento del sistema, un nivel de combustible de manera analoga y
acompafado de una barra. También se puede apreciar un indicador del arranque
correcto de la caldera. En el 4 se encuentran una serie de indicadores visuales
tales como bombas, sensores, ventiladores y chispa. Estos son de utilidad porque
indican al operador el tipo de componente que falla al momento de presentarse
una alarma. Por dltimo, se puede notar en el 5 las alarmas que puede presentar

este sistema al momento de que este se encuentre en funcionamiento.

Como primer paso y debido a la alta peligrosidad que representa la
combustién en la caldera, se realiza una prueba en los sensores y componentes
del sistema, estos para determinar el correcto funcionamiento antes de iniciar el
procedimiento de arranque de la caldera. Al momento en el que se esta
realizando la prueba de sensores, los indicadores led de cada componente
parpadean 2 veces, para luego confirmar su funcionamiento con el indicador
encendido, esto se da en cada indicador hasta que se muestra un mensaje de

confirmacién de una prueba de sensores exitosa.
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Figura 55. Prueba de sensores del panel de control del detector de

llama
DATOS DEL T—
OPERADOR LLAMA  LLAMA  NIVELDE
PILOTO PRINCIPAL COMBUS.

S ; Detector de ° o o
L i | [lama principal BOMBAS
Carlos Recinos Bomba PILOTO  PRINCIPAL AUXILIAR
= ] 200
Supervisor \ .

X

B ITILADOR [CHISPA

PRUEBA DE SENSORES CONCLUIDA CON EXITO RO TIRO
JCIDO FORZADO CHISPA

Al

W C«imbustiblup 40

Ot ENCIA
& -
PRUEBA DE SENSORES 0
GENERARREPORTE ¢ A

PARO

‘ Detector de . J ‘ J . J

[lama piloto

CERRADO

e,e ¢

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Si se presenta una falla en un equipo al momento en el que se realiza la
prueba de sensores, inmediatamente el sistema alerta al operador por medio de
un mensaje de advertencia, adicionalmente se muestra un indicador visual en el
area de alarmas donde se puede apreciar el tipo de alarma que se genera. De
igual manera en el area de indicadores de equipo se puede apreciar el indicador
del equipo que presenta la falla. Esto facilita que el operador encuentre el origen
de la alarma provocada por una falla de los componentes. La situacion

anteriormente mencionada puede apreciarse en la figura 56.
Al momento de corregir la falla que provoco la alarma al momento de correr

la prueba de sensores, por seguridad del sistema se debe de correr nuevamente

dicha prueba. Con esto se asegura el correcto funcionamiento del equipo o
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sensor dafiado. Al momento de presentarse una falla en algin sensor o equipo
del sistema en el funcionamiento normal de la caldera, se presentara una alarma

de manera similar a la anteriormente descrita.

Figura 56. Falla de equipo al momento de correr la prueba de sensores
del panel de control del detector de [lama

DATOS DEL v
OPERADOR LLAMA  LLAMA  NIVELDE
PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.
ez — 00
NOMBRE - = lama pincipl BOMBAS
l“"ﬂ"«fm Bomba PILOTO  PRINCIPAL AUXILIAR
PUESTO Principal

[»]
FALLA EN EL SENSOR DE CHISPA

]

Detector de
llama piloto

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Después de realizada la prueba de sensores con éxito se procede al
arrangque de la caldera. Inicialmente se activa la bomba de la chispa piloto y la

chispa para que se genere la llama piloto. El sensor de llama piloto se iluminara

indicando la existencia de esta llama.
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Figura 57. Funcionamiento del detector de llama piloto en panel de

control del detector de llama

DATOS DEL

OPERADOR

“% Detector de
R [lama principal

Ithslte(inos Bomba

Detector de
(lama piloto

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Luego de estar encendida la llama piloto, se activa la bomba principal y se
enciende la llama principal, estos permanecen encendidos de manera simultanea

hasta estabilizar la llama principal. Esto puede apreciarse en la siguiente imagen.
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Indicador de encendido de llama principal en panel de

Figura 58.
control del detector de llama
DATOS DEI. Erem——
OPERADOR LAMA  LLAMA  NIVELDE
) PILOTO PRINCIPAL COMBUS.
% Detector de o O .
[lama principal BOMBAS

NOMBRE .
PILOTO  PRINCIPAL AUXILIAR

Combustiblesh 0

o
llama piloto

- |

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Al transcurrir 10 segundos aproximadamente, la llama piloto se apaga y

permanece encendida la llama principal. Esto se indica en el led que se encuentra

en la parte central del panel de control.
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Figura 59. Indicador de arranque correcto en el panel de control del

detector de llama

DATOS DEL
OPERADOR

=
CORRECTO
NOMBRE

I Carlos Recinos Bomba

Prinipal

SENSORES

LLAMA  LLAMA  NIVELDE
PILOTO  PRINCIPAL COMBUS,

Detector de o .

[lama principal

BOMBAS
PILOTO  PRINCIPAL AUXILIAR

VENTILADOR CHISPA
TRO  TRO :
INDUCIDO FORZADO | CHISPA

\

Combustiblesp 20

Detector de
llama piloto

CERRALO

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Si se presenta una falla en la bomba principal o la bomba piloto al momento
de realizar el arranque de la caldera, el sistema automaticamente alertara por
medio de un indicador visual en el area de alarmas y comenzara a funcionar la
bomba auxiliar para compensar la pérdida de una de las bombas, esta situacion

se presenta en la figura 60.

Al momento de concluir el arranque de la caldera de manera correcta, el
sistema alertara al operador del fallo por medio de un mensaje de advertencia, el

cual puede observarse en la figura 61 y 62.
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Figura 60. Indicador de fallo de bomba en el arranque de la caldera
DATOS DEL

SENSORES

'PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.

Detector de
[lama principal

Detector de
flama piloto

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Figura 61. Mensaje de fallo de bomba piloto en el arranque de la
caldera

DATOS DEL
OPERADOR

s
'CORRECTO
NOMBRE

ICnbstims Bomba

Detector de
llama principal

Detector de
[lama piloto

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.
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Figura 62. Mensaje de fallo de bomba principal en el arranque de la

caldera

DATOS DEL
OPERADOR

SENSORES

LLAMA  LLAMA  NIVEL DE
PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.

Detector de .

[lama principal

ACCESO
CORRECTO

BOMBAS

“ PILOTO  PRINCIPAL AUXILIAR

CHISPA
CHISPA

NOMBRE

lCados Recinos Bomba

PUESTD Principal

—

>}

23:56:10082 Combustiblesp 40

-

e 60-

l | PRUEBA DE SENSORES “0-

Detector de
flama piloto

CERRALO

ARRANQUE 20-

GENERAR REPORTE

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Otra de las situaciones de fallo que pueden presentarse al momento en el
gue se arranca la caldera, se da al momento en el que la llama piloto no es
detectada o esta no se enciende. El sistema arroja un mensaje de advertencia
indicando que se debe de reiniciar el arranque, al mismo tiempo se presenta un
indicador visual de la alarma que se presenta y se indica por medio de ledes el
funcionamiento de los ventiladores, esto con fin de barrer con los inquemados
gue pudieron quedar en el hogar. Se finaliza por confirmar la falla en la llama
piloto con otro mensaje de advertencia en la pantalla. Esta situacion puede

apreciarse en la figura 63.
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Figura 63. Falta de Illama piloto en el arranque de la caldera

DATOS DEL p——
OPERADOR won wwn  weos
PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.

o 00

[lama principal BOMBAS
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=
CORRECTO
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muunovomno CHISPA

Detector de
[lama piloto

- >
“L PRUEBA DE SENSORES

N ——

(ERRALO

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Situacién anteriormente descrita puede darse al momento del arranque con
la llama principal, de igual manera el sistema alerta al operador de lo ocurrido,
automaticamente se activan los ventiladores, el indicador de alarma y se advierte
con un mensaje al operador. Esto puede presentarse de manera similar al
momento en el que la caldera se encuentre en pleno funcionamiento, puesto que

la llama puede perderse y se genera una alarma para que el operario revise las

razones por las cuales se pierde la llama.
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Figura 64. Falta de llama principal en el hogar

DATOS DEL e

OPERADOR LLAMA  LLAMA  NIVELDE

PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.

g — vVee
N | [lama principal BOMBAS

ICarbsRe(inos Bomba PILOTO  PRINCIPAL AUXILIAR
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3

(»] x

Se debe de reiniciar el sistema
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PARQ DE EV IA
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PRUEBA DE SENSORES l a0
ARRANQUE ]

Detector de
llama piloto

CERRADO

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Otra de las variables que se considera en este sistema, es el nivel de
combustible, esto para que el operador pueda calcular la cantidad de arranques
gue puede realizar con el combustible que se encuentra en el depdsito. Al
momento en el que el nivel de combustible es menor al 20 % del nivel total, el
sistema inicia parpadeando el led indicador de bajo nivel de combustible. Si esta
situaciéon no se corrige y el nivel de combustible es menor al 10% del nivel total,
el sistema automaticamente genera una alarma con un mensaje de advertencia
para el operador para que se corrija de inmediatamente dicha descompensacion.
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Figura 65. Bajo nivel de combustible en los depdsitos

DATOS DEL
OPERADOR

- =
CORRECTO

NOMBRE

SENSORES

LLAMA  LLAMA  NIVEL DE
PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.

Detector de . ‘ o

[lama principal BOMBAS
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ble. El nivel de ¢

Bajo nivel de ¢

Detector de
llama piloto

PRUEBA DE SENSORES |

5

GENERAR REPORTE

CERRADO

Fuente: elaboracion propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Al momento de generarse un paro de emergencia en el sistema de
deteccion de llama, se apaga de manera inmediata la llama principal, se observa
el indicador del ventilador inducido al realizar un barrido de los inquemados en el

hogar. Esto puede apreciarse de mejor manera en la figura 66.

Por ultimo, se presenta un mensaje de advertencia que indica el paro de

emergencia que se acaba de realizar en la caldera.
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Figura 66. Barrido de inquemados en paro de emergencia

DATOS DEL
OPERADOR

LLAMA  LLAMA  NIVELDE
PILOTO  PRINCIPAL COMBUS.

Detector de . ‘ .

[lama principal

[lama piloto

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Figura 67. Mensaje de advertencia del paro de emergencia
DATOS DEL SENSORES
OPERADOR s uawa e oe
200
Detector de
[lama principal
Bomba ‘\ um AUXILIAR
= .j i 0 o |
. - —

Paro de

L

Detector de
llama piloto

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.
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Otra de las funciones que proporciona el panel de control para la deteccién
de llama, es la generacion de un reporte al momento en el que el operador o
supervisor presionan el boton del panel “generar reporte”, este funciona de la
misma manera en que lo hace el reporte del panel anterior. Este reporte puede

apreciarse en la figura 68.

Figura 68. Reporte de eventos generado por el sistema de control del

detector de llama

Autoguardado B 9~ = Tesisxlsx - Guardado ~ £ Buscar e} - (&) X
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/18/03/2021 23:53:40| FALLA EN EL SENSOR DE CHISPA

4 |18/03/2021 23:54:22| PRUEBA DE SENSORES CONCLUIDA CON EXITO

5 |18/03/2021 23:54:53| Arranaue concluido correctamente

6 |18/03/2021 23:55:12|Arranaue. Ha fallado Ia bomba pilotoy se ha activado Is bomba auxiliar

7 |18/03/2021 23:55:26|Arranque concluido correctamente

8 |18/03/2021 23:55:27| FALLA EN EL SENSOR DE BOMBA PILOTO

9 |18/03/2021 23:55:56| Arranaue. Ha fallado la bomba principal y se ha activado la bomba auxiliar
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11 |18/03/2021 23:56:11|FALLA EN EL SENSOR DE BOMBA PRINCIPAL
12 18/03/2021 23:56:58|Arranque fallido. Se apago repentinamente /2 Ilama piloto
13 18/03/2021 23:57:01|FALLA EN EL SENSOR DE LLAMA PILOTO
14 |18/03/2021 23:57:36| Arranque fallido. Se apago repentinamente la llama principal
15 |18/03/2021 23'57:37| FALLA EN EL SENSOR DE LLAMA PRINCIPAL
16 |18/03/2021 23:57:50|FALLA EN EL SENSOR DE LLAMA PILOTO
17 18/03/2021 23:57:57| FALLA EN EL SENSOR DE LLAMA PRINCIPAL
18 |18/03/2021 23:58:05| FALLA EN EL SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE
19 |18/03/2021 23:58:15[FALLA EN EL SENSOR DE BOMBA PILOTO
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21 18/03/2021 23:58:34| FALLA EN EL SENSOR DE BOMBA AUXILIAR
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1 y Microsoft Excel.
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4.2.5. Simulacién del lazo de control para el control de la presion

de vapor

Al momento en que el operador ingresa de manera correcta las credenciales
o el supervisor selecciona en el menu la opcion de “presién de vapor”, seran

redirigidos al panel especifico para el monitoreo de esta variable.

Figura 69. Panel del sistema de alarmas para el control de la presion de
vapor
DATOS DEL - @ ® ALARMAS | 4
FALLA DE FALLA DE
OPERADOR . o eomsorcz || SR i
P e = Y
q oo 9 - —— B
11 7~ 7
i::;mw Tiro Inducido ’J ‘ J
PUESTO .
Iﬁm
| MR——
234548568
WAV ‘
Tiro Forzado
2 Gl
™

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

En la figura anterior se aprecia el panel principal para el control del sistema
de alarma. En el 1 y 2 se observan las mismas caracteristicas del panel de la

seccion 4.2.3.

En el 3 se encuentra el sistema que se monitorea en ese momento, en este

caso es el sistema de control de la presion de vapor, se observa el monitoreo en
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tiempo real la velocidad de cada uno de los ventiladores y el porcentaje de
apertura de los dampers, el funcionamiento de estos se indica por medio de un
led en la parte superior, por ultimo, se encuentran los ledes indicadores para los

sensores que trabajan en el sistema.

En el 4, inicialmente se encuentran los indicadores de las diferentes alarmas
gue se pueden generar en el sistema, en la parte media se observa un indicador
visual de sobrepresion o de baja presion de vapor, en la parte inferior se puede
apreciar los indicadores de la presion de vapor y la cantidad de combustible que

los inyectores estan aportando al hogar.

Como se menciona en la seccion 2.4.3 el sistema de alarma para el control
de la presién de vapor tendra una alarma para sobre presiones y una para indicar
baja presion en el sistema, cada una de ellas el sistema las compensara de la

manera recomendada.

Como funcion principal para iniciar con el monitoreo adecuado de los
parametros, es recomendable realizar una prueba de los sensores que se
encuentran en el sistema para el control de la presion, con esto se asegurara el
operador del buen funcionamiento de estos. Se indicar4 que esta corriendo la
prueba de sensores al momento en el que se enciende un led para cada sensor
y al finalizar la prueba arrojara un mensaje con el cual se confirma el buen

funcionamiento de los sensores. Esto se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 70.

DATOS DEL
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GENERAR REPORTE
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Tiro Inducido
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r ’ ’ v'f‘ ’
FALLA DE APAGADO
DAMPER DE LLAMA

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Al momento en el que la prueba de sensores esta siendo corrida y uno de

estos se encuentra en mal estado o el sistema no es capaz de reconocerlo, el

sistema arrojara una alarma en el panel y se indica de manera visual que sensor

no esta funcionando, también se muestra un mensaje de advertencia que indica

la falta de un sensor y el nombre de este. Al momento de verificar el

funcionamiento del sensor, se confirma su funcionamiento correcto en el mensaje

de advertencia y esto permitira seguir con el monitoreo normal del sistema.
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Figura 71. Falla de sensor en prueba de sensores del sistema de

control de presion de vapor

DATOS DEL ‘ '
OPERADOR e
presién (oo
] =0
Tiro Inducido
D x

Falls de sensor de oxigeno 02

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

La alarma anterior se comporta de la misma manera si los ventiladores o el

damper fallan por una u otra razon. Estas alarmas se pueden observar en las
imagenes siguientes.
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Figura 72. Falla de ventilador en el sistema de control de presion de

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Figura 73. Falla de damper en el sistema de control de presion de vapor

DATOS DEL
~ OPERADOR |

Tiro Forzado

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.
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Una situacion de alarma que puede presentarse en el sistema para el
control de la presién de vapor es cuando la presion desciende. Cuando esta
presion llega un valor inferior al 25 % de presion recomendada por el fabricante,
el sistema aumenta el aporte calorifico, esto con el fin de aumentar la presion de
vapor. Esto se puede apreciar en la siguiente imagen, donde la velocidad de los
ventiladores aumenta, al igual que la apertura en el damper y el aporte de
combustible, esto acompafiado de un indicador visual de la situacién que esta

siendo registrada en ese momento.

Figura 74. Descenso de presion de vapor menor al 25 %
DATOS DEL ‘ ‘ ALARMAS
FALLA DE FALLA DE
OPERADOR s cemsorcz || HOR  veimsoon
— e =g ——3 L *
ACCESO pu— 75 r————
=, ' Davees  oF LA
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Tiro Inducido

]' Carlos Recinos
PUESTO . PRESION
ISupervisor B0 BrAIA

=r | PRESION ~ COMBUS-
1 Lol e

23:47:06.767

18/03/2021 ‘

PARO DE EMERGENCIA Tiro Forzado

GENERAR REPORTE

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Situacién contraria se da al momento en el que la presibn aumenta de
manera descontrolada, si esta presion sobrepasa el 85 % de la presion
recomendada por el fabricante, el sistema comienza con la reduccion de la
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velocidad de los ventiladores y cierre de damper, del mismo modo se emite una

alerta de manera visual por medio de un led.

Figura 75. Aumento de presién de vapor mayor al 85 %
DATOS DEL d ® ALARMAS
OPERADOR bl oy, || G vamioon

Sensor de amper
pe = |0 Q
' o — APAGADO
DAMPER DELLAMA
Tiro Inducido O O

Tiro Forzado

Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Si dicha presion excede el 90 %, el sistema automaticamente apaga la llama

reduciendo a cero el aporte de calor y combustible, posterior a esto realiza un

barrido de los inquemados del hogar. También se apaga el ventilador del tiro

forzado y se emite una alarma de manera visual.
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Figura 76. Aumento de presion de vapor mayor al 90 %
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Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Después de corregir la alarma, el sistema se regula de manera automatica

hasta encontrar el equilibrio nuevamente por medio de la variacion de la velocidad

de los ventiladores.

Si el operador del sistema para el monitoreo de la presiéon de vapor
considera presionar el boton de paro de emergencia por cualquier situacion que
él crea relevante, el sistema informara sobre el paro de emergencia por medio de

un mensaje en la pantalla y una intermitencia en el led de acceso correcto, esto

para confirmar dicho paro.
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Figura 77. Paro de emergencia en panel para el monitoreo de la presion

de vapor
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Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

Otra de las funciones que proporciona el panel de control para la presion de
vapor, es la generacién de un reporte al momento en el que el operador o
supervisor presionan el boton del panel “generar reporte”, este funciona de la
misma manera en que lo hacen los reportes de los paneles anteriores. Estos
reportes le otorgan una confiabilidad mayor al sistema, puesto que se tendréa la

evidencia necesaria sobre el comportamiento del sistema al momento de realizar

una mejora.
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Figura 78. Reporte de eventos generado por el sistema de control de la
presion de vapor
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91 |18/03/2021 23:47:26|Baja presion. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 100% de su velocidad nominal
92 |18/03/2021 23:47:26|Baja presion. El nivel de combustible se reduce al 70%
93 18/03/2021 23:47:27[Baja presion. La presion es menor al 25%
94 18/03/2021 23:47:27|Baja presion. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 100% de su velocidad nominal
95 /18/03/2021 23:47. 17|B_a‘a presion. El nivel de combustible se reduce al 70%
18/03/2021 23:47:30|Sobre presion. La presion es mayor al 80%
97 118/03/2021 23:47:30(Sobre presion. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 30% de su velocidad nominal
98 |18/03/2021 23:47:30|Sobre presion. El nivel de se reduce a 0%
99 |18/03/2021 23:47:31|Sobre presion. La presion es mayor al 80%
100/ 18/03/2021 23:47:31|Sobre presion. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 30% de su velocidad nominal
101/18/03/2021 23:47:31|Sobre presion. El nivel de combustible se reduce a 0%
102/18/03/2021 23:47: 32J_Sab'e presion. La presion es mayor al 80%
103/18/03/2021 23:47:32|Sobre presién. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 30% de su velocidad nominal
104 18/03/2021 23:47:32(Sobre presion. El nivel de se reduce a 0%
105/18/03/2021 23:47:33|Sobre presion. La presion es mayor al 80%
106/18/03/2021 23:47:33|Sobre presion. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 30% de su velocidad nominal
107,18/03/2021 23:47:33[Sobre presion. El nivel de se reduce 3 0%
108/18/03/2021 23:47:34|Sobre presion. La presion es mayor al 80%
109! 18/03/2021 23:47:34|Sobre presion. El ventilador de tiro forzado y tiro inducido trabajan al 30% de su velocidad nominal
110/18/03/2021 23:47:34(Sobre presion. El nivel de combustible se reduce a 0%
111/18/03/2021 23:47:35|Sobre presion. El sistema no se regulo atumaticamente después de un tiampo
112/18/03/2021 23:47:35[Sobre presién. La presién es mayor al 80%
113010/00 o — | ! | 1 =
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Fuente: elaboracién propia, realizado con LabVIEW 2020 SP1.

4.2.6. Aplicacion de la norma IEC 62682 en las simulaciones del

sistema de alarma

Desde ya se tiene claro que el sistema de alarma es utilizado para notificar
al operador de condiciones anormales en el equipo o proceso al cual se desea
vigilar permanentemente. Estos sistemas no solo intentan lograr un
funcionamiento seguro en condiciones normales, sino que también son capaces
de responder de manera oportuna a situaciones de emergencia. Por tanto, el
disefio cuidadoso y sistematico de estos sistemas es muy importante para lograr
el funcionamiento seguro y eficaz de la caldera de vapor, esto también aumentara
la competitividad de la empresa, debido a la reduccion de las posibles fallas

criticas que puedan suceder en la caldera.
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Para optimizar los sistemas de manejo de las alarmas en el afio 2013 fue
creada la norma IEC 62682 basada en la norma ISA 18.2 creada en el 2009 y
titulada como Mantenimiento de Sistemas de Alarma para Procesos Industriales.
El origen de estas normas surge de la necesidad de tener una guia para el disefio

y gestion de los sistemas de alarma.

Una alarma es una sefal audible y visible que le indica al técnico operador que el
equipo esta funcionando de manera incorrecta, que el proceso se ha desviado de
su funcionamiento normal o que existe una situacion anormal en el sistema al que
se debe de responder para regresar los parametros a su condicion de

funcionamiento normal.28

En otras palabras, una alarma no solo le indica al operador sobre un evento
gue ocurre en el proceso, sino que también es capaz de requerir que el operador

responda para solucionar dicha situacion.

El ciclo de disefio del sistema de gestion de alarmas consta de diez pasos
iterativos, que se pueden dividir en las siguientes cuatro etapas,?® con las cuales
se evaluara la aplicacion de la norma IEC 62682 para las simulaciones

realizadas.

4.2.6.1. Optimizacion del sistema

En esta etapa, se definieron los principios y requisitos del sistema de gestion
de alarmas. Identificar posibles alarmas y su prioridad y registrarlas. En la seccion
2.1 se definieron las variables que representan un riesgo latente para el proceso
industrial y para el equipo técnico, esto al momento en el que estas variables se

encuentren en valores criticos.

28 International Electrical Commission (IEC). Management of alarms systems for the process
industries (IEC 62682). p.15.
29 BASU, Swapan. Plant hazard analysis and safety instrumentation systems. p.665.
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Disefiar correctamente el sistema, en esta etapa es la clave para evitar una
inundacion de alarmas, pues las alarmas se emiten para hacer frente a todas las
situaciones criticas del proceso. En esta etapa, solo se deben identificar las
alarmas indicativas, esto para evitar que generen ruido y distraigan al operador
de la alarma de emergencia como podria ser la de falta de agua en el domo de
la caldera, falta de llama en el hogar o alta presion de vapor. Si este tipo de
alarma no se puede evitar, la norma recomienda mantenerlos como registros
simples en el reporte de eventos. Después de reducir el nimero total de alarmas
tanto como sea posible, se deben registrar las acciones recomendadas para
restablecer el funcionamiento normal del sistema para cada alarma, en el caso
de la simulacién el sistema automaticamente se reestablece, en el caso que la
alarma sea de un parametro importante existe un aviso que el calderista debe de

atender.

4.2.6.2. Soporte avanzado al operador

Se debe de evaluar la respuesta con la cual el operador reacciona ante una
alarma, la norma nos sugiere la centralizacion de la totalidad de las alarmas
activas, esto se puede visualizar en las diferentes simulaciones, puesto que cada
una centraliza las variables criticas de cada uno de los sistemas que es
monitoreado. En la pantalla donde se visualizan las alarmas debe de permitir una

operacion dinamica de la gestion de las alarmas por parte del operador.

Al momento de instalar el sistema de alarmas se debe de evaluar el tiempo
de reaccidon del operador, esto para determinar su velocidad en la toma de
decisiones con la ayuda del sistema de alarmas, las decisiones que se tomen
seran también parte de la experiencia con la que el calderista actie, dicha

situacidon es mencionada en la seccién 4.2.1.3.
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4.2.6.3. Evaluaciéon del sistema

La norma propone los indicadores de desempefo detallados en la figura

siguiente:
Figura 79. Indicadores de performance de un sistema de alarmas
[ndicador | Valor aceptable | Max. admitido
Cantidad de alarmas por dia Menor o igual a 144 258

Cantidad de alarmas por hora Promedio inferior a 6 12
Cantidad de alarmas por minuto | Promedio inferior a 1 2

Fuente: IEC 62682. Management of alarms systems for the process industries

Estos parametros pueden ser monitoreados al momento en el que el
sistema es puesto en marcha en la caldera, porque esta informacion se puede
monitorear facilmente a través del registro de las alarmas que ocurrieron durante
el periodo de evaluacion, se puede evaluar el funcionamiento de las alarmas
determinando de esta manera si el sistema funciona de manera correcta y se
encuentra bien desarrollado. Los registros se pueden encontrar en los reportes

generados a lo largo del turno de trabajo.

4.2.6.4. Mejora continua del sistema de alarmas

Después que el sistema de alarmas se encuentre en pleno funcionamiento
es necesario realizar un plan de mejora continua del sistema y gestion de las
alarmas, esto debido a los cambios dinamicos del proceso y la vida Gtil de un
dispositivo determinado. Al analizar los indicadores propuestos previamente
(incluidos los informes periédicos de la fabrica y el analisis de estos informes),
dichos planes se pueden implementar como una forma de evaluar el rendimiento

del sistema a lo largo del tiempo.
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Es importante recordar que la mejora continua del sistema debe de ser uno
de los pilares basicos de la empresa, puesto que el sistema de alarmas sera el
encargado de resguardar el equipo y las vidas de los técnicos encargados del
funcionamiento de la caldera. Por tal motivo es importante mencionar que la
blusqueda y el afan por parte de la empresa de seguir mejorando el sistema de
alarmas, es la Unica manera de alcanzar la maxima calidad, confiabilidad y
excelencia en el proceso industrial. Esto le aportara a la empresa competitividad
respecto a otras empresas, debido a la continuidad en el funcionamiento de las

maquinas y resguardo de estas.

4.2.7. Andlisis de rendimiento

La optimizacion del rendimiento de una maquina o planta industrial puede
mejorar la disponibilidad, reducir los costos de mantenimiento o incluso evitar
fallas en la caldera. En el mundo de hoy, todo gira alrededor de los datos por tal
motivo la visualizacidén de estos en el sistema de alarma es importante, porque el
técnico encargado del manejo de este parametro podra decidir de manera eficaz

las acciones correctivas y preventivas antes que suceda un desastre.

Esta visualizacion de los datos de la caldera crea transparencia sobre el
uso, la produccion y la disponibilidad. Con esta informacion, los calderistas
pueden ayudar a reducir los costos operativos y aumentar la eficiencia de la

produccion a través del mantenimiento predictivo.

La eficiencia de una maquina se puede definir como el parametro entre el
rendimiento maximo realizado en un periodo de tiempo y el rendimiento maximo
que el nuevo sistema de automatizacion instalado en la maquina puede lograr en

el mismo periodo de tiempo, cada uno de los cuales debe dividirse por el

157



parametro de eficiencia maxima teérica de la caldera.3® Estos parametros deben
medirse en la caldera donde se instalara el sistema de alarma, ya que todas las
calderas tienen diferentes funciones en términos de rendimiento antes y después

de la automatizacion del sistema de alarma.

En el momento de conocer el valor del rendimiento de la maquinaria antes
y después de la automatizaciéon podemos comparar los valores con la siguiente

tabla.

Tabla X. Porcentajes de rendimiento en equipos con sistemas de

automatizacién instalados

Porcentaje Detalle
Menor al 60 % Equipos sin_ ,sis_temas de
automatizacion instalados
Equipos con sistemas bésicos de
automatizacion instalados
Equipos con sistemas bien
gestionados y muy sencillas
Equipos instalados especificamente
para la mejora de la eficiencia.

60 % - 79 %

80 % - 89 %

Mayor al 90 %

Fuente: Tecnologia para la Industria. Aumentar la eficiencia de las maquinas con tres acciones
para maximizar la capacidad de produccién. Consulta: 4 de junio 2021.
https:/tecnologiaparalaindustria.com/aumentar-la-eficiencia-de-las-maquinas-con-tres-acciones-
para-maximizar-la-capacidad-de-produccion-2/

Segun el analisis con la tabla anterior se puede mencionar que el sistema
de alarmas instalado en una caldera sin ningun equipo de automatizaciéon que se

haya instalado anteriormente, puede obtener una mejora en el porcentaje de

30 Tecnologia para la Industria. Aumentar la eficiencia de las maquinas con tres acciones para
maximizar la  capacidad de produccion. Consulta: 4 de junio 2021
https://tecnologiaparalaindustria.com/aumentar-la-eficiencia-de-las-maquinas-con-tres-acciones-
para-maximizar-la-capacidad-de-produccion-2/
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rendimiento, este porcentaje aumentara en proporcion con la complejidad que
presente dicho sistema. Es importante recalcar que este tipo de mediciones debe
de realizarse a cada una de las calderas donde se desee instalar un sistema de
alarma, de esta manera se podran obtener datos reales al momento en el que se

realice el calculo de rendimiento.

4.3. Equipo mecanico de respaldo

Es importante mencionar que, para una seguridad activa en el
funcionamiento de la caldera, es importante utilizar un sistema de respaldo, en
dado caso el sistema eléctrico / electronico falle. Junto con esto se deben de
tener diferentes consideraciones extras, como lo pueden ser la sala de calderas
porque es la sala donde se ubican estos equipos. Distribuirlos correctamente
puede facilitar las operaciones de conduccion y mantenimiento de los equipos
instalados en el interior, afectando asi su seguridad. Es importante que la caldera
esté separada de otras instalaciones. Esto logra la division de riesgos y dificulta

la entrada de personal ajeno a la operacion del equipo.

Otro punto importante para considerar es la correcta ventilaciéon de la
habitacion donde se encuentra la caldera, porque esta debe estar
adecuadamente ventilada. A medida que el aire llega, se obtiene uno de los
componentes para que arda el quemador. Sin embargo, ademas, se evita la

formacién de atmosferas peligrosas por la posible acumulacion de gas y humo.

Para facilitar la conduccion y el mantenimiento de la caldera, la habitacion
debe estar bien iluminada. Sin embargo, como medida de seguridad, el indicador
de nivel de liquido y el manémetro deben estar completamente iluminados para
gue pueda comprobarlos en cualquier momento. En algunos casos, puede haber

una fuente de luz separada para iluminar estos dispositivos. Este es otro de los
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factores a tomar en cuenta para que en conjunto se obtenga una seguridad

robusta en el manejo de la caldera.

Hasta el momento se han descrito una serie de operaciones para garantizar
la seguridad, en otras palabras, operaciones de disefio y construccién. Sin
embargo, esta seguridad debe seguir garantizandose mediante el funcionamiento
normal del equipo en dado caso falle el sistema principal de alarmas. Para ello,
es necesario dotarles elementos de seguridad de respaldo, donde la funcién es
prevenir presiones peligrosas. Estos elementos son basicamente indicadores de
presion, indicador de temperatura, indicador de nivel de liquido, estos mismos

reguladores variables y dispositivos de alivio de presion.

4.3.1. Indicadores de presion

Para garantizar la seguridad del equipo que contiene un fluido a presion, es
importante utilizar un mandémetro. En cualquier momento, es importante
determinar el valor que se utilizara para la presion, de modo que se puedan tomar
las medidas adecuadas si es necesario. En la seccion 2.1.2 se pueden encontrar

los diferentes tipos de mandémetros que pueden ser utilizados en la caldera.

4.3.2. Vélvulas de seguridad y valvulas de alivio

La norma ANSI B95 contiene una larga lista de términos relacionados con

las valvulas de seguridad. Este es el dispositivo de seguridad mas importante de

la caldera y puede ser la ultima linea de defensa contra explosiones por

sobrepresion.
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Las valvulas de seguridad y las valvulas de alivio de presion son dispositivos
diseflados para evitar sobrepresiones peligrosas, como se describe
anteriormente. La principal diferencia entre ellos esta en su uso. Las valvulas
delanteras son valvulas de seguridad para gas y vapor, mientras las valvulas
traseras para liquidos. Esta diferencia se puede ver en la apertura de la valvula,
pero cuando se excede la presion de disparo de la valvula, la valvula frontal tiene
una apertura completa y la valvula de alivio tiene una apertura proporcional a la
presion. La valvula de seguridad tiene una boquilla conectada directamente a la
parte receptora de presion, la boquilla esta sellada por un disco y recibe fuerza
hacia abajo de un resorte. El desequilibrio entre estas fuerzas favorecera la
presion interna, provocando que la trampilla de la valvula se levante, lo que
permite que el fluido drene y por tanto elimina la sobrepresion hasta que se

restablezca el equilibrio inicial de fuerzas.

Es necesario el correcto mantenimiento de la vélvula, por ejemplo, la
limpieza regular de la tuberia de drenaje es necesaria porque la condensacion
de agua u otras sustancias pueden dafiar el disco de la valvula o su asiento. Una
de las incidencias mas comunes en estos dispositivos es una pequefia fuga,
generalmente provocada por algun tipo de impurezas, particulas, polvo, entre
otros, ubicada entre el disco y el asiento de la véalvula.

4.3.3. Termoémetros

Estos equipos son importantes para conocer de manera exacta la
temperatura en la que esta trabajando la caldera y de esa forma trasladar la
informacion de manera certera y rapida al calderista. Los diferentes tipos de
termémetros para medir la temperatura se encuentran detallados en la seccion
2.1.1.
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4.3.4. Nivel de agua

Se deben utilizar columnas de agua, niveles de cristal y grifos de
manometros, porque estos son los accesorios de cédigo basicos que se utilizan
para indicar el nivel de agua en la caldera. La columna de agua se instala entre
el nivel del cristal y el nivel del agua. Esto se usa para eliminar fluctuaciones
excesivas en la indicacion del nivel de agua causadas por la circulacion rapida o
la ebullicion en la caldera, por lo que puede usarse como un medio para relajar

el agua y tener un valor de medicién del nivel de agua mas preciso y verdadero.

Debe haber una vélvula de drenaje en la parte superior e inferior de la
columna de agua. La valvula de mariposa y la valvula de drenaje se utilizan para
eliminar los sedimentos. Si es necesario, se debe usar una valvula de bola en el
lado sin presion de la valvula de compuerta para aumentar el sellado. El uso de
valvulas de compuerta permite el uso de alambres para limpiar valvulas

obstruidas sin detener la caldera o ponerla fuera de funcionamiento.
Estos niveles seran el respaldo necesario para evitar que el agua de la

caldera descienda de manera peligrosa, esto en dado caso los sistemas de

instrumentacion fallen y no proporcionen la informacion clara al operador.
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5. EVALUACION TECNICO-FINANCIERA

5.1. Determinacion de presupuesto necesario

Para realizar el presupuesto del sistema se asumié que la empresa de
produccion de leche que sera utilizada como ejemplo, ya cuenta con sensores,
variadores de frecuencia para los motores, niveles, equipo de seguridad

mecéanico.

A continuacién, se especifican los costos que produce el sistema de alarma

propuesto.

5.1.1. Equipo de cOmputo

Se necesita un equipo de cémputo capaz de soportar los requisitos

necesarios por el software. Dichos requisitos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla XI. Requisitos del sistema para la instalacion de LabVIEW 2020
SP1

Requisitos del sistema

Procesador Pentium Ill/Celeron 866 MHz o equivalente minimo, Pentium 4/M o
eqguivalente recomendado.
RAM 256 MB minimo, 1 GB recomendado
Resolucion de Pantalla 1024 x 768 pixeles minimo, 1024 x 768 pixeles
recomendado
Sistema  Operativo Windows  8.1/8/7/Vista/XP SP3 minimo, Windows
8.1/8/7/Vista recomendado
Espacio en Disco 500 MB - 5 GB (instalacion completa)

Fuente: Universidad de Cantabria. LabVIEW. Consulta: 6 de febrero 2021.

https://sdei.unican.es/Paginas/servicios/software/LabVIEW.aspx
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De igual manera se recomienda el uso de una computadora tipo industrial,
debido que estas nos ofrecen una solucion resistente disefiada para saciar
requisitos extremos del ambiente de trabajo, como proteccion contra liquidos y
polvo, temperaturas extremas, vibracion y golpes fuertes. En un ambito
empresarial que evoluciona velozmente, esta es una virtud competitiva en
relacion con otras organizaciones industriales.3® En comparaciéon con los
sistemas de control habituales, las computadoras de tipo industrial ofrecen una
mayor capacidad de personalizacion, fiabilidad y escalabilidad, ademas de un

periodo de vida mas prolongado.

Con la utilizacibn de dichos conjuntos se previene la obsolescencia
tecnoldgica ya que tienen la posibilidad de tener actualizaciones de programa de

forma mas inmediata y segura.

Tabla XIl.  Especificaciones de una computadora industrial

Componente Detalle

19" SXGA TFT LCD 250 nits 1280 x 1024 pixels

CPU LGA1151 socket 7th/6th generation Intel® Core™ i7/i5/i3,
Celeron® & Pentium® processors
Chipset Intel® H110

LCD Panel

Sistema de .
memoria 2 x 288-pin DDR4-2133 Long-DIMM, up to 32GB
BIOS AMI
Ethernet 2 x 10/100/1000 Mbps (Intel® i219-LM/i211-AT)
Panel frontal Aluminio con IP65/NEMA 4 proteccion de uso rudo
Fuente de poder 100 o 240 VAC, 200W

31 Intel. La transformacién digital comienza con una PC industrial moderna. Consulta 4 de junio
2021. https://www.intel.la/content/wwwi/xl/es/internet-of-things/industrial-iot/industrial-pc.html
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Continuacion de la tabla XIlI.

Componente Detalle
Temperatura
de 0°Ca45°C
operacién
Humedad o
relativa 10% a 90% a 40°C
Vibracion Variable entre 5 — 500Hz
EOS Windows® 10, Windows® 10 loT Enterprise

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de AXIOMTEK. P1197E-500
19" SXGA TFT Expandable Industrial Touch Panel Computer with 7th/6th Gen Intel® Core™
i7/i5/i3, Celeron® & Pentium® Processor, PCI/PCle Slot. Consulta: 6 de junio de 2021.

https://www.axiomtek.com/

5.1.2. Software

El software necesario para el sistema y panel de control es el LabVIEW
2020 SP1, puesto que en la tabla | se puede encontrar una comparacién con
otros softwares. LabVIEW 2020 SP1 proporciona una licencia de edicidon
completa la cual nos da el respaldo necesario para el funcionamiento correcto del

panel.
5.1.3. Equipo complementario del sistema
El sistema utilizara un controlador multilazo EZ - ZONE RM, dos llaves de
seguridad para los operadores del control de la caldera, tres luces

estroboscopicas que seran instaladas en lugares visibles de la sala de control y

de maquinas, esto junto con dos sirenas de 50 Watts.
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5.1.4. Servicios asociados

La instalacién del sistema debe ser realizada por un instalador de equipos

de deteccion y seguridad, el instalador tendrd un aproximado de 20 horas de

trabajo, junto con un ayudante el cual tendra 12 horas de trabajo.

A continuacién, se presenta el detalle de los costos

Tabla XIll. Costo de componentes para el sistema de alarmas
Componente Cantidad | Costo unitario Costo total
Computadora

L 1 Q26487,00 |$  3419,28 | Q26 487,00

Controlador multilazo
EZ - ZONE RM 1 Q 961464 | $ 1238,00 | Q 9614,64
Llave de seguridad
oara pancl 4 Q 2125 | $ 54,72 | Q 850,00
Licencia del software
LabVIEW 2020 SP1 1 Q30676,77 | $ 3950,00 | Q30676,77
edicion completa
Costo por hora de
instalador de redes y
equipos de deteccion 20 Q 42,94 | $ 593 | Q 858,80
y seguridad.
Costo por hora de
ayudante instalador
de redes y equipos 12 Q 30,95 | $ 3,99 | Q 371,40
de detecciony
seguridad.
Luz roja
estroboscopica para 3 Q 160,00 | $ 20,60 | Q 480,00
alarma
Sirena de 50 Watts 2 Q 97,00 | $ 12,49 | Q 194,00
Total $ 8953,15| Q 69532,61

Fuente: elaboracidon propia con datos obtenidos de Mercado Libre. PC industrial. https://www.

articulo.mercadolibre.com. National Instruments. Seleccione su edicién de LabVIEW Completo.

https://www.ni.com/. Generador de Precios. Guatemala. Generador de precios de canalizacién

principal. Consulta: 6 de febrero 2021. http://www.guatemala.generadordeprecios.info/
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En el presupuesto se consideré el tiempo del instalador de redes y equipos
de deteccién y seguridad y su ayudante. El instalador tiene una diferencia mayor
en las horas debido a que este serd el encargado de realizar las pruebas

necesarias en el sistema para determinar su adecuado funcionamiento.

5.2. Andlisis financiero

El andlisis financiero consiste principalmente en la identificacion de los
beneficios y costos del resultado de diferenciar los efectos generados por la
instalacion de un sistema de control de alarma, teniendo presente que este
sistema principalmente sera de utilidad para resguardar de manera principal la
integridad fisica de los operarios y técnicos de la empresa que sean los
encargados de manipular la caldera. También esta disefiado para preservar los

activos de la empresa, en este caso el de la caldera acuotubular.

También se realizara un andlisis al utilizar la tasa interna de rendimiento o
TIR, que es la tasa de interés o tasa de ganancia que proporciona una inversion.
Por tanto, se puede decir que la tasa interna de retorno es el porcentaje de
ganancias y pérdidas que traera cualquier inversion. Es una medida muy utilizada
para evaluar proyectos de inversion. Ademas, esta estrechamente relacionado
con el VAN o el valor de actual neto. De hecho, su relacién es tal que la tasa
interna de rendimiento también se define como el valor de la tasa de descuento
cuando el valor neto realizado de un proyecto de inversion especifico y

determinado obtiene un valor igual a 0.

Se utiliza como ejemplo practico a una empresa encargada de la producir
leche envasada para ser distribuida en supermercados, tiene una produccién de
24 horas continuas, para el proceso de produccién de la leche es necesario el

uso de vapor, este es utilizado principalmente para la etapa de pasteurizacién de
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la leche, el proceso se realiza de manera obligatoria puesto que “consiste en un
tratamiento donde se eliminan las bacterias patdgenas y reducir la actividad

enzimatica contenidas en la leche.” 32

Los detalles técnicos y los respectivos costos de la caldera que se utiliza

actualmente se presentan en la siguiente tabla

Tabla XIV. Datos técnicos de la caldera utilizada para la pasteurizacion

DESCRIPCION DEL EQUIPO COSTO

Caldera de pellet, capacidad nominal 4,8-16 kW, cuerpo de
acero soldado y probado a presion, 1130x590x865 mm,
aislamiento interno, cAmara de combustién con sistema de
limpieza automéatica de quemador con rejilla inclinada,
elevador con mecanismo de autolimpieza del
intercambiador de calor, extraccion de humos controlada
proporcionalmente, recogida y extraccion de cenizas de los
maédulos de combustién, aprovechamiento del calor
residual, equipos de limpieza, control de combustién con
transductor integrado, sistema de control integrado con
pantalla tactil, control de combustion y depdsito de agua
caliente sanitaria.

Q 94 998,04 $ 12232,13

Base de apoyo antivibraciones, para caldera. Q 407,58 $ 52,48
El limitador térmico de seguridad fijado a 95 ° C incluye
valvula y sensor de temperatura. Q 903,27 $ 116,31

El sistema para elevar la temperatura de retorno por
encima de 55 ° C incluye una vélvula eléctrica de tres vias
con un didmetro de 1 pulgada y una bomba de circulacién Q 6 300,89 $ 811,31
para evitar la condensacién y la acumulacién de hollin en

el tanque de almacenamiento.
Regulador de tiro de 150 mm de didmetro, con claveta
antiexplosion, para caldera.

Extractor flexible basico de pellet, compuesto por un tubo
de extraccion de 1 m y un motor de accionamiento de 0,55
kW, que suministra energia monofasica de 230 V a la
alimentacién de la biomasa de la caldera.

Q 3 524,97 $ 453,88

Q 11357,02 $ 1462,35

Tubo de ampliacién para la conexion extractor de pellet. Q 2 081,94 $ 268,07
Tubo de conexidn extractor de pellet flexible para sistema
de suministro de biomasa a caldera. Q 407,58 $ 52,48

82 Tetra Pak. Tetrapak - Protege lo bueno: Procesamiento — Pasteurizacion. Consulta: 10 de
febrero 2021. https://lwww.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/main-technology-
area/pasteurization
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Continuacion tabla XIV.

DESCRIPCION DEL EQUIPO COSTO

Transportador helicoidal sinfin flexible Q 484,68 $ 62,41

Kit basico para accionamiento de los transportadores
helicoidales sinfin, formado por 3 motores de 1,5 kW cada
uno, tornillo sinfin sin eje de 180 mm de diametro y tubo de Q 7622756 $ 981521

220 mm de diametro, interruptores finales de carrera 'y

pieza de conexion para el sistema de descarga.
Transportador sinfin de 1 m de longitud, que consta de un
tubo con un didametro de 220 mm y un tornillo sinfin de 180 Q 17 955,35 $ 2311,97
mm de diametro.

Transportador helicoidal sinfin de 1,5 m de longitud,
formado por tubo de 220 mm de d.y tornillo sinfin de 180
mm de d.

Tuberia que conecta el sistema de suministro de biomasa
de la caldera.

Conexion de tubo de 195 mm de diametro, para sistema
de alimentacién de caldera de biomasa.

Brida para conexién de tubo vertical de 195 mm de
diametro para sistema de alimentacion de caldera de
biomasa.

Tubo de 195 mm de diametro, para sistema de

16 303,00 $ 2099,21

892,26 $ 114,89

2676,78 $ 344,67

1 586,24 $ 204,25

Q
Q
Q
Q
Q
Tablero eléctrico para 3 motores Q 21777,73
Q
Q
Q
Q
Q

alimentacién de caldera de biomasa. 2 401,38 $ 309,21
$ 2804,14
Motor icoi infi

e e e oe 1 | o w261 | 5 543050
Tablero eléctrico para motor. 8 955,64 $ 1153,15
Tornillo sinfin de 230 mm de diametro. 10 927,44 $ 1407,04
Soporte intermedio para tornillo sinfin. 3 932,55 $ 506,36

Contenedor para caldera de biomasa con silo para pellets
de 45 m?3 de capacidad, dimensiones exteriores 504 195,53 $ 64 921,20

6000x2980x2710 mm.
Compuerta hidraulica de llenado de 2000x2000 mm para
silo de almacenaje de biomasa, compuesta por plancha de

aluminio, marco y rejilla de proteccion de acero Q 131272,23 $ 16 902,87
galvanizado; con drenaje para agua de lluvia
COSTO TOTAL Q 961 814,27 $123 845,07

Fuente: Generador de Precios. Generador de precios de caldera para la combustién de pellets

http://www.guatemala.generadordeprecios.info/obra_nueva/Instalaciones/IC_Calefaccion__clim

atizacion_y_al/Calderas_de_biomasa/Caldera_para_la_combustion_de_pellets.html. Consulta: 6
de febrero 2021

El costo aproximado de la caldera que se utiliza para pasteurizar es de

$123,845.07, con el tipo de cambio proporcionado por el Banco de Guatemala,
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este costo es de aproximadamente Q961,814.27. El vapor generado por esta
caldera es capaz de pasteurizar un aproximado de 1 200 litros de leche por hora.

5.3. Evaluacion del proyecto

Es importante entender que las fallas en las calderas surgen
principalmente por la falta de mantenimiento preventivo y predictivo. Esto sin
mencionar los problemas aunados que existen de los equipos auxiliares de la
caldera, puesto que estos problemas suponen paros inesperados en la
produccion del vapor. Es significativo considerar la corrosion y el deterioro
eventual de la caldera, tal como se menciona en el manual de calderas, estos
deterioros se producen durante las paradas como durante los periodos de

trabajo.33

Se atribuye el precio de la caldera generalmente a su rendimiento,
disponibilidad y a la operacion segura. Esto con relacion a las paradas forzadas
en las que puede incurrir la caldera por falta de mantenimiento. La posibilidad de
una parada forzada se vuelve mas significativa al momento en el que el tamafio
y las capacidades de la caldera aumentan, porque la falta de mantenimiento o de
control pueden desencadenar en una rotura de tubos o escalar en gravedad y

acabar con una explosion de la caldera.

Con el ejemplo de la productora de leche, en la investigacion realizada para
el célculo del costo de la produccién de un litro de leche, se indica que el precio
de venta medio anual por litro de leche producido es del $0,233%*, a este valor esta
incluida la ganancia neta que equivale a un 52,64 % que son $0,12. Con los datos

anteriores se puede determinar que el costo para la empresa por producir un litro

33 KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de Calderas. p. 449.
34 BOTERO, Luz. Costo de produccion de un litro de leche en una ganaderia del sistema doble
propésito. p. 150.
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de leche equivale al 47,36 % o bien $ 0,11, incluidos en estos costos se
encuentran los gastos fijos que representa producir un litro de leche, tales como
el gasto de la energia eléctrica, el pago de operadores y técnicos, el agua que se
utiliza para el proceso, el mantenimiento de la caldera, entre otros. Con los datos
anteriores se puede determinar que en una hora la empresa percibe una
ganancia de $146,72 y unos costos de produccion de $132,00 al pasteurizar
1 200 litros de leche.

Los paros de la caldera producen pérdidas para la empresa, porque se
tienen gastos fijos, como los mencionados anteriormente, que deben ser
pagados, también son ganancias que la empresa deja de percibir respecto al
producto que se beneficia del vapor generado de la caldera. A estos costos no
se le consideraron las reparaciones puesto que estas son proporcionales al
tamano de la caldera y al tipo de falla que ocasion6 el paro. Se asume entonces
que la empresa productora de leche percibe una pérdida de $0,23 entre costos y
ganancias no percibidas por litro de leche no producido. En la tabla siguiente se
pueden apreciar las pérdidas que puede tener la productora de leche por un

determinado tiempo que se encuentre detenida la caldera.
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Tabla XV. Pérdidas por hora de paro en caldera

PERDIDA (COSTO/ GANANCIA) DE
5 AESF%SRSEDO NO PROD(UCIR 1200 LITROS)DE
LECHE EN UNA HORA

1 HORA $ 27872 Q 216459
2 HORAS $ 55743 Q 432917
5 HORAS $ 139358 Q 10822,93
8 HORAS $ 222073 Q 1731668
12 HORAS $ 334459 Q 2597502
1 DIA $ 668910 Q 5195005
2 DIAS $13 378.38 Q 103 900,10
5 DIAS $ 33 445 95 Q 259 750,25
10 DIAS $ 66 891,89 Q 519 500,49

Fuente: elaboracién propia.

Para prevenir los paros forzosos es importante contar con una inspeccion
visual adecuada con la ayuda de un sistema de instrumentacion o bien un sistema
de alarma el cual ayudara a evitar dafios permanentes a los activos de la
empresa. También es importante contar con un mantenimiento adecuado a las

exigencias del proceso.

Con los datos anteriormente presentados se puede realizar un calculo del
costo beneficio que conllevaria a la productora de leche invertir en un sistema de
alarma que ayude a evitar fallas en el sistema y de esta manera evitar un paro
forzoso. Con este sistema implementado se puede tener un mejor control de las
variables que representen un riesgo al momento en el que la caldera esta
funcionando. Para determinar la viabilidad de la inversion se realiza el andlisis de
costo - beneficio, dicho analisis se calcula al dividir los beneficios que se tendran

de la inversion sobre los costos.
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Para determinar si los beneficios son mayores que los costos, la relacion
entre estos dos tendra que ser mayor que 1%, lo que indica que la inversién debe
ser considerada. Si la relacién es igual a 1 indica que no existe ningun beneficio
y por ultimo si la relacién beneficio/costo es menor a 1 la inversién no debe ser
considerada puesto que se registrarian perdidas. Establecido lo anterior, se
utiliza el valor de las perdidas por un paro forzoso en la caldera como el beneficio
en el analisis, porque este sera el ahorro que la empresa percibira por utilizar el
sistema de alarmas y prevenir un fallo que obligue a un paro forzado. El costo lo
representara el costo del sistema de alarma, pues esta seria la inversion

necesaria para proteger la caldera.

Tabla XVI. Analisis costo — beneficio

Descripcion del costo Beneficio Costo B/C
Costo de paro por fallo de 1 hora $278,72 $8 953,15 0,03
Costo de paro por fallo de 2 horas $557,43 $8 953,15 0,06
Costo de paro por fallo de 5 horas | $1 393,58 $8 953,15 0,16
Costo de paro por fallo de 8 horas | $2 229,73 $8 953,15 0,25

Costo de par:grp;c;r fallo de 12 $3 344,59 $8 953 15 0,37
Costo de paro por fallo de 1 dia $6 689,19 $8 953,15 0,75
Costo de paro por fallo de 2 dias $13 378,38 $8 953,15 1,49
Costo de paro por fallo de 5 dias $33 445,95 $8 953,15 3,74

Costo de paro por fallo de 10 dias | $66 891,89 $8 953,15 7,47
Costo por explosion dp calderay $224 182,91 $8953.15 | 25.04
paro de 15 dias

Fuente: elaboracion propia.

Se puede distinguir que el andlisis se realiz6 al considerar el escenario

menos catastrofico, como lo puede ser un paro de una hora o bien, el caso

35 SANTA CRUZ, Enrigue. Conexion Esan - El indice beneficio/costo en las finanzas corporativas.
Consulta: 8 de diciembre 2020. https://www.esan.edu.pe/apuntes-empresariales/2017/01/el-
indice-beneficiocosto-en-las-finanzas-corporativas/
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opuesto de una explosion y dafio permanente en la caldera que obligue a comprar
una nueva caldera y los dias aproximados de paro que tendria la caldera. En la
columna de B/C se nota la relacion beneficio - costo, donde por un paro de un
dia el beneficio es mayor al costo de inversion. Esto se ejemplifica de mejor

manera en la siguiente figura.

Figura 80. Gréfica costo — beneficio
$250,000.00
$200,000.00
& $150,000.00
2
e
8]
=
& $100,000.00
$50,000.00
$0.00
[a2] w w [ M~ [2a] [=a] =t =~ =
(=] (=] (=] (=] (=] (=] — [a2] M~ ﬂ

Costo - Beneficio

Fuente: elaboracién propia.

Se determind que el beneficio aumentara respecto al costo y este es viable
para evitar dafios permanentes o paros mayores a dos dias. De forma trimestral
se puede determinar que el beneficio es mayor al costo puesto que si se agrupan
las horas totales de paro en la caldera y si de forma agrupada sobrepasa las 48
horas se puede confirmar el analisis anterior, debido a que el sistema ayudara
para que se registre la menor cantidad de paros innecesarios o por emergencia

de la caldera.
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Como se menciond en la seccion 5.2, se realizara un analisis con la tasa
interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN). El célculo de la TIR al igual
gue el calculo del VAN permitirh comprender la viabilidad del proyecto. Aunque
el VAN cuantifica el beneficio absoluto que generara una inversion en unidades
monetarias, la TIR proporciona un porcentaje del rendimiento de la inversion.

Para realizar el célculo se utiliza la siguiente férmula:

Figura 81. Férmula para el calculo dela TIR

T
VAN = — I +27f=—f PR L .| S
o £:(1+TIR) ® T (1+TIR) ' (1+TIR)? (1+TIR)"

Fuente: SEVILLA ARIAS, Andrea. Tasa interna de retorno (TIR). Consulta: 6 de junio 2021.

https://feconomipedia.com/definiciones/tasa-interna-de-retorno-tir.html.

Si la TIR de la inversion es igual o superior a la tasa de interés mas baja
gue queremos lograr, se recomienda hacerlo. Por otro lado, si es menor, la

inversion no es recomendable realizar dicha inversion.

Se realiza el calculo con un tiempo de 12 meses, con una tasa de interés
del 10 %, los ingresos seran las ganancias que se tienen de la venta de leche y
los costos que se generan de producir la leche, por ultimo, la inversion inicial es
el costo del equipo de alarma. Con estos parametros se realiza el calculo de la
TIR y se obtiene un resultado de 118,34 %. Con este valor se determina la
viabilidad del proyecto, debido a que esta es mayor de la tasa de interés que se

quiere lograr.

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que incluye la

actualizacion de los ingresos y gastos de un proyecto o inversion para
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comprender cuanto ganara o perderd la inversion. Para ello, trae todos los flujos
de caja al momento actual y los descuenta a un tipo de interés especifico. EIl VAN
utilizara el valor neto absoluto para medir la rentabilidad del proyecto. Al momento

de realizar el andlisis del VAN se hace uso de la siguiente formula.
Figura 82. Formula para el calculo del VAN

VAN = I+n ol S W SR
- ;(1+k)t_ T +k) " (1+k)2 (1+ k)"

Fuente: VELAYOS MORALES, Victor. Valor Actual Neto (VAN). Consulta: 6 de junio 2021.
https://feconomipedia.com/definiciones/valor-actual-neto.html.

Si el resultado del VAN es positivo, significa que la inversién es rentable.
Por otro lado, si el resultado es negativo, se tendra que reconsiderar invertir
porque no sera beneficioso. Si el VAN es 0, significa que la inversion no importa.
Para realizar el calculo correspondiente, se deben de considerar los valores de
la inversién inicial que es el costo del equipo de alarma, Como ingresos se tienen
las ganancias que se tienen de la venta de leche y los costos que se generan de
producir la leche. El calculo se realiza para un periodo de 12 meses con una tasa

de interés del 118,34 % que es el valor calculado en la TIR.
Con estos datos se realiza el célculo del VAN usando la formula anterior, se
obtiene como resultado $ 89 256.95. Segun lo mencionado anteriormente, se

tiene una inversion altamente rentable segun el VAN.

Es importante recordar que la vida y la integridad fisica de los técnicos,

calderistas e ingenieros es invaluable.
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CONCLUSIONES

Se evidencié la importancia de un sistema de alarma, esto con el propdsito
de reducir los paros en las calderas por fallas. Para realizar el disefio de
la alarma se consideraron los principios generales de la norma que se
mencionan en la seccién 1.4.1y se detallan en la tabla VI, la cual es una

coleccion de los criterios y principios relevantes que se deben cumplir.

Con ayuda de la teoria referente a los sistemas de vapor, se pudo
identificar las variables criticas que pueden afectar a una caldera en su
funcionamiento. Dichas variables criticas se identificaron en la tabla 1V,
estas variables se deben monitorear de manera permanente al momento

en el que la caldera se encuentra en funcionamiento.

Con el uso de las normas, se logré establecer la adquisicion de los datos
causados por las variables criticas de la caldera, las cuales pueden ser
vigiladas y monitoreadas por el sistema de alarmas incluso por el
calderista, para que este tome las decisiones relacionadas para el cuidado

tanto de la caldera como del personal.

El uso del software LabVIEW 2020 SP1 result6 atil para la simulacion de
las condiciones y regulaciones que establece la norma IEC 62682. Esta
norma evalla el sistema de alarmas en cuatro etapas, de las cuales dos
son especificamente para la simulacién (optimizacién del sistema y
soporte avanzado al operador) las que se cumple en los lazos de control

realizados.
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Se determind la viabilidad técnica y econdmica del sistema de alarmas. La
viabilidad técnica se determiné por medio de la simulacién en el software
LabVIEW 2020 SP1, debido a que se evalu6 en las condiciones criticas de
la caldera. La viabilidad econémica se evaluo respecto al costo - beneficio

que tiene el sistema, el célculo de la TIR y VAN.

178



RECOMENDACIONES

Realizar una inversion en un sistema de alarmas, especificamente para
los equipos potencialmente peligrosos, estos sistemas deben ser
disefiados con la guia de una normativa, debido a que la deteccion
oportuna de fallas ayudara al operador a tomar las decisiones necesarias

y la empresa evitara costos imprevistos.

Hacer una simulacion de los sistemas de alarma que seran instalados en
las maquinas que se quieren proteger o que son potencialmente
peligrosas, es fundamental, pues estas simulaciones son primordiales
para identificar las variables criticas que el sistema de alarma debe
monitorear y asi determinar las acciones necesarias en el disefio del lazo

de control para asegurar su correcto funcionamiento.

Capacitar al personal en el uso adecuado de los sistemas de deteccion
de fallas, esto con el fin de que el técnico encargado del sistema de
alarmas pueda interpretar los datos presentados en el panel de alarmas,
de esta manera podra reaccionar de la forma correcta y aplicar el

protocolo de mitigacion de fallas de manera adecuada y oportuna.

Realizar procedimientos donde se asegure la mejora continua del
sistema de alarma, asi como los protocolos de respuesta del personal
ante una alarma, porque esto proporcionara alta confiabilidad en el
sistema de alarma y del equipo en el cual este sistema se encuentra

instalado.
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Realizar los mantenimientos preventivos y predictivos en las calderas
donde funcionara el sistema de alarma, esto con el fin de evitar fallas y

de esta manera aumentar la confiabilidad de la maquina al momento del

funcionamiento.
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