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RESUMEN EJECUTIVO

La necesidad de mejorar la productividad minimizando los paros de equipos principales,
hace que el departamento de ingenieria de automatizacion & control central optimice mejor
la utilizacién de todos los recursos con que cuenta, con el fin de mejorar a niveles de
excelencia, ayudando a la empresa a conseguir su objetivo principal, de ser una empresa de

= clase mundial.

El problema cientifico que confrontan actualmente estas empresas de produccion es la
existencia de numerosas pérdidas de produccion por paradas no programadas por
problemas en el sistema de control automatico de la planta, lo que eleva sensiblemente los
costos de la empresa.

Por lo tanto el objetivo general del presente trabajo es “Disminuir las paradas no
programadas por problemas ocasionados directamente por el sistema de control automatico

de la planta”. Dentro de los objetivos especificos para el presente trabajo seran:

* Tener una operacion mas estable, que asegure un incremento en la produccién del
equipo principal.

¢ Reduccion de alarmas innecesarias para el operador de control central.

+ Elaborar una modelo que integre una soluciéon en los campos de mantenimiento,
procesos operacionales y de seguridad y recurso humano.

* Que el departamento de automatizacion & control central cumpla con la politica y
los objetivos del sistema de gestiéon integral de la planta, mejorando de manera

continua sus procedimientos de trabajos internos.

Para solucionar estos problemas se trabajo en un sistema de gestién basado en el
Modelo de Confiabilidad Operacional y en las Normas ISO (9000, 18000 y 14000) que
incluye la elaboracién de procedimientos de trabajo y operacionales (descripciones
funcionales del proceso), dicha informacion ayudara a la capacitacion de los operadores y
técnicos del departamento con la finalidad de incrementar el conocimiento del personal.

El esquema de automatizacion de calidad es una solucién que integra los campos de
procesos operacionales y de seguridad, recursos humanos, mantenimiento, equipos y
maquinas que se aplica a cualquier proceso de control automatico de cualquier planta

industrial.



||

Los resultados alcanzados por las mejoras realizadas fueron la estabilidad del control del
proceso de produccién de uno de los equipos principales del area de cemento, teniendo
como resultado un ahorro de dinero ($) por la disminucién de las paradas no programadas.
Ademas se aumento ¢l rendimiento del equipo principal, aumentando su producciéon en

aproximadamente 10.000 toneladas por cada mes.



INDICE GENERAL

RESUMEN EJECUTIVO
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
[NDICE DE TABLAS
ABREVIATURAS
INTRODUCCION

CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Empresa de Clase Mundial

12  Caracteristicas de “Clase Mundial”

1.3  Mejora Continua

14  Costos de Calidad

15 Confiabilidad Operacional

1.6  Confiabilidad Humana

1.7  Confiabilidad en Procesos

1.8 Mantenibilidad y Confiabilidad de Equipos

1.9  Confiabilidad de Sistemas y Componentes
CAPITULO 2: ANALISIS DE LA SITUACION INICIAL
21 Introduccién

22  Proceso de Producciéon

23  Flujo del Proceso de Automatizacién & Control

24  Causas Principales de Problemas

25 Anadlisis de Causa Raiz

26 Diagrama de Pareto

2.7  Inconformidades con el Sistema de Gestion Integral
28 Encuestas y entrevistas

29  Andlisis de Modo y Efecto de Falla

210 Costos Relacicnados

211

Piramide de Automatizacién

Vi
Vi

11
11
12
15
16
21
23
24
27

30
31
32
33
34
35
36
37
40
42
43

Il



2.12 Problemas detectados
2.13 Seleccion del Problema

2.14 Conclusiones

CAPITULO 3: SOLUCIONES PROYECTADAS

31 Introduccién
3.2  Esquema de Automatizacion

3.2.1 Caracteristicas de Disefio

322 Habilidades técnicas del personal
3.2.3 Base de Datos

324 Descripciones Funcionales

3.25 Procedimientos de Trabajo

3.26 Mantenibilidad del Sistema y Equipos
3.2.7 Optimizacién del Sistema
3.3 Conclusiones

CAPITULO 4: APLICACION DE SOLUCIONES

4.1 Introduccién

4.2  Aplicaciones realizadas
4.3  Resultados alcanzados
44  Conclusiones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

44
45
46

49
50
51
51
54
55
57
62
63
64

65
66
67
73

74

v



1.1
1.2
1.3
1.4
2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
26
27
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

INDICE DE FIGURAS

Confiabilidad Operacional

Elementos de Confiabilidad Humana

Elementos de la Gestion del Conocimiento

Herramientas de la Metodologia de la Confiabilidad Operacional
Interaccién de los Procesos Internos

Flujo del Proceso de Automatizacion & Control

Diagrama Causa — Efecto de las Perdidas de Produccion por Paradas no
Programadas por el Sistema de Automatizacién.

Diagrama de Pareto — Problemas de Operacion

Matriz de perfil de riesgo — impacto

Piramide de Automatizacion

Potenciales de Mejora de acuerdo a la Piramide de Automatizaciéon
Esquema de Automatizaciéon de Calidad

Procedimiento de cambios en el sistema

Procedimiento de analisis de falla

Horas de Parada por el Sistema de Automatizacién & Control
Perdidas en ddélares ($) por Paradas no Programadas por el Sistema de
automatizacién & Control

Produccion de Cemento Tipo |

Produccion de Cemento Tipo GU

Produccion de Cemento Tipo HE

Produccion Total Mensual

20
21
22
27
30
33

34
36
41
43
44
51
58
60
67

69
70
71
71
72



21
2.2
31

INDICE DE TABLAS

Tipo de defectos y detalle de problemas.
Frecuencia de los tipos de defecto

Propuesta de Capacitacién

35
35
54

VI



Kaiser:

TQM:

MCO

RCM

TPM

TPPF

TPPR

TMEF

FMEA

PLC

CA

RBI

BRCA

RCFA

LCC

ABREVIATURAS

Kai que significa cambio y zen que significa bueno.
Administracion de la Calidad Total.
Mejoramiento en la Confiabilidad Operacional.
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
Mantenimiento Productivo Total.

Tiempo Promedio para Fallar.

Tiempo Promedio para Reparar.

Tiempo Promedio entre Fallos.

Andlisis de Modos y Efectos de Falla.
Controlador Légico Programable.

Analisis de Criticidad.

Inspeccién basada en Riesgo.

Analisis Costo-Riesgo-Beneficio.

Analisis de Causa Raiz.

Costo de ciclo de vida.

VII



INTRODUCCION

Debido a una alta demanda de cemento en los paises de Latinoamérica, las plantas de
cemento se ven en la obligacién de mantener sus procesos internos de produccién y control
en optimas condiciones de operacién, con la finalidad de garantizar una alta produccién,

garantizando siempre |la calidad que se merece el cliente final.

Entre los procesos internos tenemos a los principales, a los de soporte y a los externos.
Los procesos principales son: Materias Primas, Crudo, Clinker, Cemento y Despacho, el
proceso de extracciéon es un proceso exterior que es manejado por un contratista, en
algunos casos la propia planta se encarga de dichas operaciones. Finalmente los procesos
de soporte como son: Laboratorio de Calidad y Automatizacién & Control Central. Estos
dltimos procesos son de vital importancia para el control, supervision y optimizacion del
proceso de produccion, garantizando siempre la calidad del producto.

El proceso de automatizacién & control interactia con el proceso de laboratorio de
calidad como con los procesos principales antes descritos. Como sus principales funciones
son las operaciones, supervision & optimizacién de las areas Crudo, Clinker y Cemento, el
mantenimiento del hardware y software de! sistema de automatizacion de toda la planta,
ademas del disefio e implementaciéon de nuevas logicas de control o mejoras sugeridas por
las partes interesadas, que son las demas areas de proceso.

Esta interaccidon entre procesos hace que el departamento sea un pilar fundamental en la
produccion del cemento, por lo cual se tiene que garantizar una operacion confiable y de
calidad con el minimo de paradas no programadas, a fin de cumplir con los objetivos de la

empresa.

Uno de los problemas mas criticos con respecto al sistema de control automatico en
dichas plantas de produccién es la incorrecta légica de operacidn de algunos equipos y la
falta de mantenimiento de este sistema. Un sistema de control deficiente dificulta la
operacion de todo el proceso de produccion

La incorrecta logica de control se puede evidenciar algunas veces por errores humanos
{operadores) causando paradas no programadas de las areas, pero esto no se justifica del
todo, ya que hoy en dia un sistema de control bien implementado facilita el trabajo a los



operadores, dejando asi tiempo para que operen el proceso con mayor analisis y no de una
manera monétona.

La faita de mantenimiento en equipos de control automatico como son PLC's
(Controladores Légicos Programables), tarjetas de sefales, equipos de redes de
comunicacion, etc., evidencian un deterioro que causan de igual manera paradas no
programadas de equipos. Algunas veces no se evalla, ni se analizan estos equipos como
equipos principales que con una falla o dafio de la misma pueden causar serios dafios en la

linea de produccién.

La necesidad de mejorar la productividad minimizando los paros de equipos principales,
hace que el departamento de ingenieria de automatizacion & control central optimice mejor
la utilizacion de todos los recursos con que cuenta, con el fin de mejorar a niveles de
excelencia, ayudando a la empresa a conseguir su objetivo principal, de ser una empresa de

clase mundial.

El problema cientifico que confrontan actualmente estas empresas de produccion es la
existencia de numerosas pérdidas de produccién por paradas no programadas por
problemas en el sistema de control automatico de la planta, lo que eleva sensiblemente los

costos de la empresa.

Ademas se ha detectado que la parte administrativa del departamento necesita
estructurar un sistema para poder gestionar mejor sus procesos de trabajo en los campos de
mantenimiento, procesos operacionales, seguridad operacional y fisica, y recurso humano.

Estos problemas que tiene el departamento se resumen en:

1.) No cumplimiento de la politica y de los objetivos del sistema de gestién de la planta.
2.) Problemas operacionales y de control del proceso.

No realizar un mantenimiento en el software y hardware de control de la planta, causa
primeramente el no cumplimiento de la Norma ISO 9001 en su literal 6.3 (Infraestructura),
ademas de tener algunas paradas no programadas de equipos principales afectando asi la
produccion, teniendo asi perdidas en la produccién.

Una perdida de produccién causa una disminucion en el stock del producto afectando
directamente el despacho normal de! producto hacia el cliente final, existiendo el riesgo de
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danar la imagen como empresa, causando el no cumplimiento de la Norma ISC 9001 en su
literal 8.2.1 (Satisfaccion al cliente).

Tener problemas operacionales y de control del proceso ademas de no cumplir con la
Norma ISO 18000 en su literal 4.4.6 (Control Operativo), puede causar graves problemas de
seguridad para el personal propio y contratista, ademas de grandes pérdidas econdmicas
para la planta.

El objetivo general del presente trabajo es “Disminuir las paradas no programadas por
problemas ocasionados directamente por el sistema de control automatico de la planta”.

Los objetivos especificos para el presente trabajo seran:

+ Tener una operacién mas estable, que asegure un incremento en la produccion del
equipo principal.

+ Reduccion de alarmas innecesarias para el operador de controt central.

+ Elaborar una modelo que integre una solucién en los campos de mantenimiento,
procesos operacionales y de seguridad y recurso humano.

» Que el departamento de automatizacion & control central cumpla con la politica y
los objetivos del sistema de gestién integral de la planta, mejocrando de manera
continua sus procedimientos de trabajos internos.

Parea solucionar este problema se realizara un sistema de gestiéon en el departamento
basado en el Modele de Confiabilidad Operacional y en las Normas 1SO (9000, 18000 y
14000) que incluird la elaboracion de procedimientos de trabajo y operacionales
(descripciones funcionales del proceso), dicha informacion sera para la capacitacion de los
operadores y técnicos del departamento con la finalidad de incrementar el conocimiento del
personal.

A partir de los problemas detectados y de la influencia que cada uno tiene sobre las
causas que originan estos problemas, se ha definido la siguiente hipotesis:

La elaboracion e implementacion de un sistema de gestién en el departamento de
automatizacion & control que incluya la documentacion en general, los procedimientos de
trabajo y de operacién (descriptivos funcionales), planes de mantenimiento, capacitacion,
efc., reducira las paradas no programadas y las perdidas asociadas a las mismas.
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MARCO TEORICO

1.1Empresa de Clase Mundial.

La respuesta al reto de la competencia global debe darse por medio de una
estrategia que se denomina Clase Mundial y el término “Manufactura de Clase
Mundial” se usa para describir a tas mejores compafias de manufactura en el
mundo. En un principio se aplicé a las empresas de manufactura, ahora el término
“Clase Mundial” se aplica a todo y es que este modelo se enfoca en la creacién,
desarrolio y mantenimiento de la satisfaccion del cliente a traves de los elementos de
calidad, costo, flexibilidad, confiabilidad e innovacion, que son los gue definen la

posicién competitiva de una empresa.

Para que una empresa pueda lograr ubicarse en esta categoria, debera trabajar
desde abajo reforzando todos sus departamentos que forman parte de su proceso de
produccién, asi estos alcanzaran primero este objetivo, de esta manera que la
empresa crezca con pilares sélidos, para poder luchar en un mercado tan
competitivo como el actual. Se concluye entonces que reforzando los pilares de una
empresa como son sus procesos o departamentos se puede lograr grandes metas
[18].

1.2 Caracteristicas de “CLASE MUNDIAL”

Con el objeto de ampliar el entendimiento de lo que es una empresa de “Clase
Mundial”, se presentan las caracteristicas y los resultados en cuatro aspectos
basicos que son [7], [9], [18]:

1) Iniciativa permanente de educacién y entrenamiento a todos los niveles de la
compaiia para el desarrollo de los recursos humanos que permite a todos participar

activamente en el proceso de mejora.

Las compafias de Clase Mundial proveen un minimo de cuarenta horas anuales
de educacién y entrenamiento por empleado, lo cual asegura que la unica ventaja

competitiva que se mantiene en el largo plazo es el aprendizaje organizacional.
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2) Incansable busqueda de la Mejora Continua en todas las actividades. El énfasis
de la gerencia esta en establecer indicadores del desempefio operativo que dirijan el
comportamiento de manera congruente y consistente con las metas de la Mejora
Continua, tanto en el producto como en el proceso. Las mediciones se realizan en

incrementos porcentuales o indices de mejora.

3} Dedicacién al desarrollo de ventajas competitivas basadas en productos y

servicios de calidad superior.

El logro de esta calidad superior esta asociada al concepto de satisfaccién al
cliente el que no es solo de empresa hacia fuera, sino en pensar en que necesidades
puede tener el cliente siguiente o alguna parte interesada, en este caso, cualquier
proceso de una planta puede tener muchos clientes internos o partes interesadas.
Para el proceso de Automatizacién & Control Central de las plantas industriales
como son las cementeras, piensan siempre en sus otros procesos de produccion,
para satisfacerlos cumpliendo con todas sus necesidades, para que asi aumente la
confiabilidad del proceso.

4} Sistema de negocio integral que une a la gente con el proceso. Todas las
funciones de! negocio buscan activamente un proceso de simplificacién, que resulte
en un enfoque integral de sistemas.

1.3 Mejora Continua.

Como se hablo en la seccién anterior las empresas lideres buscan mejorar de
manera continua todos sus procesos, saben que si logran establecer una cultura

dentro de la empresa de mejora pueden lograr muchos objetivos importantes.

En las ultimas décadas se han desarroliado numerosos instrumentos, técnicas o
sistemas, siendo estos: Reingenieria de Negocios, Gestion de Calidad Total, Gestion
de Procesos, Administracion de Calidad Total, Mejora Continua, Seis Sigma entre
otros. Uno de estos sistemas resulta particularmente Util por caracter totalizador y su

desarrollo armonioso es el Kaizen [12].
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Entre los principios de Kaizen estan: [1].

Enfoque al cliente.

Hacer mejoramientos en forma continua.

Reconocer los problemas abiertamente.

Promover |la apertura.

Crear equipos de trabajo.

Manejar proyectos a través de equipos interfuncionales.
Estimular los procesos apropiados de relaciones.
Desarroltar la autodisciplina.

Informar a cada empleado.

= © ° NSO hR WA

0. Habilitar a cada empleado.

El mejoramiento continuo, basado en un concepto japonés llamado Kaizen (Kai
que significa cambio y zen que significa bueno), es una filosofia que consiste en
buscar continuamente la forma de mejorar las operaciones. A este aspecto no se
refiere Unicamente a la calidad, sino también al mejoramiento de los procesos [2).

“No debe pasar un dia sin que se haya hecho alguna clase de mejoramiento en
algun lugar de la compania, Filosofia Kaizen”.

Entre las caracteristicas especificas del Kaizen tenemos:

« Trata de involucrar a los empleados a través de las sugerencias. El objetivo es
que lo trabajadores utilicen tanto sus cerebros como sus manos.

¢« (Cada uno de nosotros tiene sélo una parte de la informacién o la experiencia
necesaria para cumplir con su tarea. Dado este hecho, cada vez tiene mas
importancia la red de trabajo. La inteligencia social tiene una importancia inmensa
para triunfar en un mundo donde el trabajo se hace en equipo.

« Genera el pensamiento orientado al proceso, ya que los procesos deben ser
mejorados antes de que se obtengan resultados mejorados.

« Kaizen no requiere necesariamente de técnicas sofisticadas o tecnologias
avanzadas. Para implantarlo so6lo se necesitan técnicas sencillas como las
herramientas del control de calidad.

« La resolucién de problemas apunta a la causa-raiz y no a los sintomas o causas
mas visibles.
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o Construir la calidad en el producto, desarrollando y disefiando productos que
satisfagan las necesidades del cliente (interno o externo).

Hablar de mejorar las operaciones es hablar de mejorar todo los recursos que se
utilizan a la hora de trabajar en un proceso, esto es: recurso humano, procedimientos
de trabajo, procesos operacionales y mantenimiento de equipos; lo que implica
plantear una estrategia operacional. Una estrategia operacional se refiere a la
formulacion de politicas amplias y el disefio de planes para utilizar los recursos de la
empresa de modo que apoyen de la mejor manera posible en la estrategia
competitiva de la empresa [3].

Algunas herramientas y procedimientos de mejoramiento continuo estan desde
herramientas de control estadistico de procesos (SPC) hasta sistemas de
sugerencias sencillas que dependen de sesiones de lluvia de ideas, reuniones de
trabajo, etc. Las herramientas no sustituyen el criterio ni los conocimientos sobre el
proceso, en todo caso ayudan a abordar la complejidad y convierten los datos crudos
en informacion que puede utilizarse para tomar acciones correctas, estas
herramientas son; [3]

« El diagrama de flujo de proceso, es un dibujo que describe los pasos principales,
las ramificaciones y las salidas eventuales de un proceso.

+ El analisis de pareto es un método coordinado para identificar, calificar y tratar de
eliminar de manera permanente los defectos. Se concentra en las fuentes
importantes de error. La regla 80/20: 80 % de los problemas se deben al 20 % de las
causas.

s La recoleccién de datos siempre es bueno si se tiene claro los datos que se
piensan levantar. Se pueden formular preguntas sobre la recoleccion de datos: ;Por
que? ;Qué? ;Donde? ; Cuanto? ;Como? ¢ Quién? ;Cuanto tiempo?

s El diagrama de causa y efecto es una herramienta que utiliza una descripcion
grafica de los elementos del proceso para analizar fuentes potenciales de la
variacioén del proceso.

» Los diagramas de tendencias son diagramas de secuencias en el tiempo que
muestran valores trazados de una caracteristica.

» Las cartas de controf son cuadros de secuencia de tiempo que muestra valores
trazados de una estadistica, que incluye una linea central y uno o mas limites de

control derivados estadisticamente.
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» La lista de verificacion es un método organizado para registrar datos.
» El histograma es una distribucién que muestra la frecuencia de las ocurrencias
entre el rango alto y bajo de los datos.

1.4 Costos de Calidad.

La mayoria de los costos generados por una mala calidad de servicio o
producto se estiman que son alrededor del 20 % del total de la produccién. Existen
cuatro categorias principales de costos asociados a la administracion de la calidad,
estas son: costos de prevencion, costos de evaluacion, costos internos de una falla y
costos externos de una falla [2].

Costos de prevencidn

Estos costos estan asociados a las medidas encaminadas a prevenir los
defectos antes de que estos se produzcan (Por ejemplo, una parada de area por una
logica de control mal implementada). Entre ellos figuran los costos de nuevos
disefios del proceso en cuestibn para suprimir las causas de la mala calidad,
revisiones periédicas del sistema, auditorias de control, capacitacion a los empleados
en temas de relacionados al proceso y al proceso de mejora. Para mejorar la calidad
las empresas tienen que invertir tiempo, esfuerzo y dinero.

Costos de evaluacion

Estos costos estan asociados con la medicion del nivel de calidad alcanzado por
el sistema en sus operaciones. La evaluacién ayuda a la gerencia a detectar
problemas de calidad. Conforme las medidas preventivas mejoren la calidad, los
costos de evaluacion disminuyen, porque se requieren menos recursos para realizar
inspecciones del sistema.

Costos internos de una falla

Estos costos son el resuitado de los defectos que se descubren durante la
prestacion del servicio o de un tipo producto. En el sistema de control automatico, el
producto es la logica de programacion, y el servicio que realice el grupo del
departamento a diferentes problemas que sucedan.
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Las perdidas se ven reflejadas cuando se tienen perdidas en el rendimiento de
las maquinas o recurso humano, perdidas de produccién por paros innecesarios

ocasionados por malas implementaciones del sistema, etc.

Costos externos de una falla

Estos costos se descubren después de que los clientes internos 0 externos han
recibido el producto o el servicio final.

En los casos de los sistemas de control, existen los costos asociados a reclamos
que se tienen por clientes externos (cliente final), esto por producto no conforme, o
por tiempos de espera muy largos. Los clientes internos suelen tener problemas con
el propio sistema de control, esto es por deficiencias en el control automatico que
dificulta la operacion correcta de las maquinas.

1.5 Confiabilidad Operacional.

Las afectaciones en los sistemas de produccién y servicios no son solo
problemas de maquinas y equipos en los que se puedan decir que por falta de
mantenimiento se tiene problemas en la produccién normal de una empresa. Las
empresas grandes o que trabajan y luchan por crecer dia a dia, son empresas que
tienen sus ojos puestos en su gente, en sus procedimientos, en sus procesos de
produccién y por su puesto en sus equipos 0 maquinarias [4]. Por ello estas
empresas saben que sin la mejora diaria y continua en conjunto del recurso humano,
magquinas y procesos no pueden llegar a su objetivo principal que es de ser una
empresa de clase mundial.

Con la finalidad de mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, las
denominadas organizaciones de categoria Clase Mundial, dedican enormes
esfuerzos para visualizar, analizar, implantar y ejecutar estrategias para la solucion
de problemas, que involucren decisiones en areas de alto impacto: seguridad,
ambiente, metas de produccidn, calidad de productos, costos de operacion y
mantenimiento. La mayor parte de estos esfuerzos, no sélo buscan garantizar la
maxima eficiencia en sus procesos productivos, sino que adicionalmente, buscan
satisfacer las necesidades de sus clientes y del personal que labora en estas
organizaciones [13], [14].
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Pero el campo de la confiabilidad operacional es muy amplio por lo tanto se
tratara de embarcar al lector un poco mas dentro de este tema mediante un poco de
reflexion, para ello se indicara a continuacién una serie de hechos relacionados con
una baja confiabilidad, se podrian enumerar las siguientes: [23].

+ Fallas

+ Perdidas

» Baja p'roductividad

» Mala operacion

o Estrés

s Accidentes

+ Falta de adiestramiento

e Menor rendimiento
 Menor eficiencia

¢ Mal mantenimiento

» Mayor Consumo de Energia
¢ Repuestos de emergencia

» Reparaciones de emergencia
s Descontento gerencial y general
« Tiempo extra para produccién
s Incumplimiento de pedidos

» Alta rotacién de personal

+ Enfermedades laborales

s Problemas Ambientales

» Outsourcing

» Efc.

Como se puede evidenciar existen muchas oportunidades de mejora cuando uno
piensa en hechos que estén relacionados con una baja confiabilidad, es por ello que
existe mucho trabajo aun por hacer y muchas metas por cumplir a fin de alcanzar el
gran objetivo principal, pero estos trabajos no solo los hace un departamento, estos
trabajos de mejora son responsabilidad de todos, desde la parte operativa hasta la
alta gerencia, solo con el compromiso de todos se puede lograr tan apreciado

objetivo.

La Ingenieria de la Confiabilidad se destaca como el marco tedrico en el cual
conviven las metodologias y técnicas necesarias para la optimizacion del uso de los
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activos fisicos. La Confiabilidad Operacional incluye procesos de mejoramiento
continuo, nuevas tecnologias, metodologias y herramientas de diagnéstico, con el
objetivo de mejorar la Productividad Industrial [13].

Existen conceptos como el de la Administracién de la Calidad Total (TQM) que, al
igual que el Kaizen, son muy conocidos en los proyectos de mejora continia en
empresas que desean desarrollar mejoras en sus procesos de produccion. Se
detallaran a continuacién aigunos conceptos de autores para llegar a una conclusién
mas profunda, estas son:

S. Nahmias indica que es un sistema efectivo para integrar las actividades de
desarrollo, mantenimiento y mejoramiento de la calidad, con el objetivo de permitir el
desarrolio de la produccion y de la ingenieria. [11].

Philip E. Hicks indica que es el mejoramiento continuo de la calidad, con
respecto a la revisidn, evaluacién y desarrollo de politicas, procedimientos y practicas
operacionales, con el objetivo de satisfacer las necesidades del cliente [10].

Dale H. Besterfield indica que consiste en la aplicacion de métodos
cuantitativos y recursos humanos tendientes a mejorar todos los procesos de la
organizacion y asi satisfacer las necesidades de hoy. Ademas indica que lo mas
importante es la medicién del desempeno de los procesos.

Se puede concluir que la Administracion de Calidad Total (TQM) es el
mejoramiento continuo de politicas, procedimientos y practicas operacionales,
permitiendo el desarrollo de la produccién y de la ingenieria, siempre pensado en la
satisfaccién del cliente, ya sea este interno o externo, controlado siempre con la
medicién del desempefio de cada uno de los procesos.

Tanto la Administracion de Calidad Total y el Kaizen al igual que la Confiabilidad
Operacional son conceptos muy similares ya que se enfocan en mejorar la
productividad utilizando todos los recursos de la empresa. Aunque la confiabilidad
operacional enfoca mucho mejor en que puntos hay que trabajar de manera conjunta
para poder conseguir una seguridad en las operaciones.

La teoria de la Confiabilidad Operacional, hace el estudio de las estrategias
basicas de implementacién, presenta los elementos y las politicas para generar una
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nueva cultura, que permita trabajar en equipo, con el objeto de optimizar los
programas, minimizar los costos totales de operacion y mantenimiento y aumentar la
competitividad de la organizacién. También analiza aspectos relacionados con el uso
eficiente de la informacién y los criterios para mejorar la confiabilidad de la gestién de
los activos fisicos y del Talento Humano.

La Confiabilidad Operacional se define como una serie de procesos de mejora
continua, que incorporan en forma sistematica, avanzadas herramientas de
diagnostico, metodologias de andlisis y nuevas tecnologias, para optimizar la
gestién, planeacion, ejecucion y control, de la produccion industrial [4], [23].

La filosofia de la Confiabilidad Operacional, forma parte de Las Diez Mejores
Practicas de las organizaciones de Clase Mundial, que son:

¢ Trabajo en Equipo

¢ Contratistas Enfocados a la Productividad

¢ Integracién con Proveedores

o Apoyo y Vision Gerencial

e Planificacion y Programacion Proactiva

¢ Mejoramiento Continuo

o Gestién Disciplinada de Materiales

¢ Integracién de los Sistemas

+ Gerencia de Paradas de Plantas

* Produccion Basada en Confiabilidad.

La Cultura de la Confiabilidad Operacional incluye el Enfoque Sistémico, la
Priorizacién de las actividades y la Proaccion Humana, basados en la Vision, la
Mision y los objetivos de la organizacién.

Para que esta metodologia se convierta realmente en parte de una nueva cultura,
debe ser adoptada por todos, debe abarcar no solamente los activos fisicos, sino
cubrir las areas relacionadas con los procesos de produccion y el desarrolio del
Capital Intelectual [22].
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FIGURA 1.1.- Confiabilidad Operacional

Si se quiere tener un mejoramiento continuo se debe actuar sobre los cuatro
bloques que se tienen como entradas. Este procesc denominado Mejoramiento en
la Confiabilidad Operacional (MCO) genera cambios en la cultura de la
organizacion haciendo que esta se convierta en una organizacion diferente con un
amplic sentido de la productividad, con una vision clara del negocio y gobernada por
hechos. Cualquier hecho aislado de mejora en alguno de los cuatro bloques puede
traer beneficios, de hecho los trae, pero al no tomar en cuenta los demas factores es
probable que estos sean limitados y/o diluidos en la organizacion y pasen a ser solo
el resultado de un proyecto y no de una transformacion. Estos son los tipicos casos
de los proyectos aislados de Mantenimiento Centrado en La Confiabilidad {Reliability
Centred Maintenance RCM) que esta enfocado y es muy 0til en la confiabilidad de
los equipos, Gestién de Calidad Total (Total Quality Management TQM) enfocada y
poderosa en la confiabilidad de los procesos/calidad de produccion, etc.

Caso diferente es el manejado en la cultura Japonesa donde sus planes
agresivos de mejoramiento continuo usan toda una mezcla de técnicas que les
permiten avanzar al ritmo deseado y generar la revolucién industrial de la Calidad,
pero su TQM esta acompanado del Mantenimiento Productivo Total {(Total Productive
Maintenance TPM)} y de planes agresivos de mejoramiento de la confiabilidad
humana, cubriendo de este modo los cuatro bloques que tiene la confiabilidad

operacional.
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La Confiabilidad Operacional es una ruta flexible y a la medida para compafiias
que buscan la excelencia empresarial y la gerencia de todos sus recursos. Es un
proceso de mejoramiento continuo basado en hechos, alcanzado por una armonia de

implantacion de herramientas y técnicas basadas en riesgo.

1.6 Confiabilidad Humana.

La Confiabilidad Humana o Talento Humano se define como la probabilidad de
desempefio eficiente y eficaz de todas las personas, en todos los procesos, sin
cometer errores o fallas derivados del conocimiento y actuar humano, durante su
competencia laboral, dentro de un entorno organizacional especifico. Este sisiema
incluye varios elementos de proyeccion personal (Figura 1.2), que permiten optimizar
los conocimienteos, habilidades y destrezas de los miembros de una organizacion con
la finalidad de generar “Capital Humano".

El capital humano representa el incremento en 1a capacidad de produccion
alcanzado mediante el desarrollo de fas competencias de los trabajadores de la
empresa. El capital humano esta formado por el conocimiento y el ingenio que hacen
parte de las personas, su salud metal y la calidad de sus habitos de trabajo [27], [29].

Capacitacion

Desarrollo ~ Motivacién

i

Ergonomia Comunicacion

Pertanencia
FIGURA 1.2.- Elementos de Cenfiabilidad Humana.
El mejoramiento de la Confiabilidad Humana se puede lograr mediante la

integracion de estrategias gque incluyan una adecuada gestion def conocimiento, la

consolidacion de los equipos naturales de trabajo, aplicacion de modelos de
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competencias y la creacién de comunidades del conccimiento para desarrollo del
mantenimiento, gestionando su desempenio, con el fin de asegurar la competitividad

y poder preservar el conocimiento de la organizacién [25].

“La riqueza de un pueblo no es del suelo sino la del cerebro”
Emilio Liedo

Haciendo refiexion, se continuara hablando sobre técnicas de gestién del
conocimiento como recurso estratégico para la organizacion, Pero primero, ;,Qué es
la Gestion del Conocimiento?, a esto se puede definir como un conjunto de procesos
{tecnoldgicos, sociales, estructurales e institucionales) orientados a la adquisicion,
administracién, organizacién, transferencia, gestién, generacion y distribucion del

saber, en un entorno colaborativo cualquiera sea su proposito o mision.

La gestion del conocimiento es mucho mas que tecnologia y bases de datos. Es
conectar la gente con los expertos y con la informacion, es gestionar la informacion
para aprovecharla como ventaja competitiva, para interpretarla y aplicarla de modo
que soporte toma de decisiones. Los elementos que integran la Gestidon del

Conocimiento son:

Gerencia del Conocimiento

Figura 1.3.- Elementos de la Gestion del Conocimiento.

La Gestion del conocimiento tiene sentido en el marco de companias dinamicas,
que no se asustan al cambio. Es posible en organizaciones que integran la
estrategia, la estructura, los procesos, la cultura, la gestién de la informacion y la

innovacion.
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Cuando las empresas son conscientes del alcance de una gestion eficiente y
eficaz del conocimiento, y aplican para ello nuevas tecnologias, se puede hablar de
lo que hoy se conoce “Organizaciones que Aprenden”, que luego evolucionan a las
“Organizaciones del Conocimiento”, las cuales se definen como empresas que basan
su estrategia competitiva en el aumento permanente de la productividad, por medio
de la optimizacién de sus activos fijos y de su Talento Humano, mediante el uso de
una muy buena base de conocimiento en continua retroalimentacion. [26].

1.7 Confiabilidad en Procesos

La palabra proceso viene del latin processus, que significa avance y progreso. Un
proceso es el conjunto de actividades de trabajo interrelacionadas que se
caracterizan por requerir ciertos insumos (inputs: productos o servicios obtenidos de
otros proveedores) y tareas particulares que implican valor afiadido, con miras a
obtener ciertos resultados [21].

No todas las actividades que se realizan son procesos. Para determinar si una
actividad realizada por una organizaciéon es un proceso o subproceso, debe cumplir
los siguientes criterios:

¢ La actividad tiene una misién o propésito claro.

o La actividad contiene entradas y salidas, se pueden identificar los clientes,
proveedores y producto final.

¢ La actividad debe ser susceptible de descomponerse en operaciones o tareas.
e La actividad puede ser estabilizada mediante la aplicacién de la metodologia de
gestion por procesos.

¢ Se puede asignar la responsabilidad del proceso a una persona.

La gestion por procesos es una forma de organizacion diferente de la clasica
organizacion funcional, y en el que prima ia visién y necesidades del cliente sobre las
actividades del departamento u organizacion.

Las funciones del propietario del proceso son:

e Asumir la responsabilidad sobre el proceso y asegurar su eficacia y eficiencia

de manera continua.
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» Mantener la relacién con el resto de procesos y establecer requerimientos
adecuados.

e Asegurar que el proceso esta debidamente documentado y que la informacion
se distribuye a todas las personas afectadas.

« Controlar y medir los resultados con el objetivo de mejorar el proceso de forma
continua.

Los departamentos de las empresas se deben centrar en el cliente interno. Para
ello, hay que conocer sus necesidades y expectativas. Las necesidades son
carencias objetivas, y las expectativas se relacionan con la forma en que el cliente
espera que sean satisfechas las necesidades. Se trata de saber que necesita el
cliente de un proceso, como y cuando la necesita [21].

1.8 Mantenibilidad y Confiabilidad de Equipos.

Productividad y competencia son caracteristicas de los ambientes donde se
desempefian las industrias, las cudles se ven obligadas a maximizar sus
capacidades productivas y minimizar sus costes operativos. Para las areas de
mantenimiento significa una constante bisqueda de nuevas y novedosas formas de
incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida dtil de plantas y equipos
industriales, siempre a través de un control efectivo de costes.

El hecho de planificar y programar los trabajos de mantenimiento de equipos e
instalaciones ha visto en la automatizacion una oportunidad de constantes mejoras, y
la posibilidad de plasmar procedimientos de operacion y de trabajo cada dia mas
complejos.

La Gerencia de Mantenimiento estd sustituyendo los viejos valores por
paradigmas de excelencia de mayor nivel. La practica de Ingenieria de Confiabilidad,
la gestién de activos, la medicion de los indicadores y la gestion de la disponibilidad;
asi como la reduccion de los costes de mantenimiento constituyen los objetivos
primordiales de la empresa enfocada a asegurar la calidad de gestion de la
organizacion de mantenimiento [5].

Los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacién empresarial
asociados al area de efectividad permiten evaluar ef comportamiento operacional de
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las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes. De esta manera
sera posible implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor
de mantenimiento. Estos indicadores son: {20].

o Tiempo Promedio para Fallar (TPPF}

o Tiempo Promedio para Reparar (TPPR)
+ Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF)
e Disponibilidad

o Utilizacién

+ Confiabilidad

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF): Este indicador mide el tiempo promedio
que es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo
considerado; este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o
sistema.

Tiempo Promedio para Reparar (TPPR): Es la medida de la distribucion del
tiempo de reparacién de un equipo o sistema. Este indicador mide la efectividad en
restituir la unidad a condiciones 6ptimas de operacién una vez que la unidad se
encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado.

El Tiempo Promedio para Reparar es un parémetro de medicién asociado a la
mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad,
definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en un
cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es una funcion del disefio del
equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad, estandarizacion y facilidades
de diagnostico, facilitan enormemente el mantenimiento). Para un disefio dado, si las
reparaciones se realizan con personal calificado y con herramientas, documentacién
y procedimientos prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del
fallo y de las mencionadas caracteristicas de disefio.

Tiempo Medio entre Fallos (TMEF): Este indicador indica el intervalo de tiempo
mas probable entre un arranque y la aparicién de un falio; es decir, es el tiempo
medio transcurrido hasta la llegada del evento “fallo”. Mientras mayor sea su valor,
mayor es la confiabilidad del componente o equipo. Uno de los parametros mas
importantes utilizados en el estudio de la Confiabilidad constituye el TMEF, es por
esta razon que debe ser tomado como un indicador mas que represente de alguna
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manera el comportamiento de un equipo especifico. Asimismo, para determinar el
valor de este indicador se deberd utilizar la data primaria histérica almacenada en los

sisternas de informacion.

El anélisis de fallos es el pasc mas importante en la determinacién de un
programa de mantenimiento éptimo y éste depende del conocimiento del indice de
fallos de un equipo en cualquier momento de su vida util. El estudio de la
confiabilidad se utiliza en el analisis de data operativa para mantenimiento. Es
posible conocer el comportamiento de equipos en operacién con el fin de:

e Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios
para el mantenimiento.

o Disefiar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas.

¢ Calcular instantes éptimos de sustitucion econdémica de equipos.

o Establecer frecuencias dptimas de ejecucion del mantenimiento preventivo.

Disponibilidad: La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma
global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado. A través del estudio de
los factores que influyen sobre la disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es posible para
la gerencia evaluar distintas alternativas de accién para lograr los aumentos
necesarios de disponibilidad.

Utilizaciéon: La utilizacion también llamada factor de servicio, mide el tiempo
efectivo de operacidn de un activo durante un periodo determinado.

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica
bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de
confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se tiene un
equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento confiable o que tiene una
probabilidad de supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis de confiabilidad a un
equipo o sistema, obtenemos informacion valiosa acerca de la condicion del mismo:
probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa de la vida en que se
encuentra el equipo.
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1.9 Confiabilidad de Sistemas y Componentes.

La confiabilidad de un sistema y sus componentes es de suma importancia si
queremos conocer la confiabilidad de los activos. Los datos suministrades por los
indicadores de confiabilidad debe darnos la distribuciéon de fallos para una o mas
combinaciones de esfuerzos y ambientes.

Uno de los factores a considerar para predecir la confiabilidad de componentes
es la tasa de fallo, nivel operativo del equipo, nimero de horas de funcionamiento,
naturateza y distribucion del fallo. Otros aspectos a tomar en cuenta en la
configuracion de los sistemas es el tipio y grado de redundancia, naturaleza y
frecuencia de las acciones de mantenimiento, modos de fallos de componentes

sobre sistemas.

Herramientas de Confiabilidad Operacional

La confiabilidad como metodoiogia de andlisis debe soportarse en una serie de
herramientas que permiten evaluar el comportamiento del activo de una forma
sistematica a fin de poder determinar el nivel de operabilidad, la cuantia del riesgo y
las demas acciones de mitigacion que se requieren, para asegurar su integridad y
continuidad operacional.

Son multiples las herramientas de que se sirve la confiabilidad con el fin de
formular planes estratégicos para lograr la excelencia en las actividades de
mantenimiento y de operaciones. A continuacion haremos menciéon de las mas

importantes en la siguiente grafica [29].

Figura 1.4.- Herramientas de la Metodologia de la Confiabilidad Operacional
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Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA). Es una metodologia de revision
de procesos que permite determinar los modos de falla de sus componentes u
operaciones del sistema en estudio, ademas el impacto que podria ocasionar un fallo
y la frecuencia con que se presentan.

A continuacion se indica la metodologia de diagnostico:

Funcién: Actividades que realiza un equipo o sistema dentro de un proceso.

Falla Funcional: Detalle y caracteristicas de la falla.

Modo de Falla: Es la manera como se presenta [a imposibilidad del equipo o sistema
de cumplir con los estandares de produccién definidos.

Causa Raiz de la falla: La razon por la que la falla se presento.

Efecto de Falla: ¢, Qué pasaria si el modo de falla se presenta?
Prevencion de la falla: ;Qué medidas existen actualmente para prevenir que la falla

ocurra.

Estos dos valores definen el riesgo o criticidad provocada por una falla.
Severidad: Medida de} impacto de la falla
Ocurrencia: Frecuencia en que se presenta la falla

Analisis de Criticidad (CA). Es una técnica que permite jerarquizar sistemas,
equipos e instalaciones, en funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la

toma de decisiones.
Criticidad = Frecuencia de fallas * Consecuencia de fallas

Analisis Causa Raiz (RCFA). Es una técnica sistema que se aplica con el
objetivo de determinar las causas que originan ias fallas, sus impactos y frecuencias
de aparicion, para poder mitigarlas o eliminarlas.

Inspeccién Basada en Riesgos (RBI). Es una técnica que permite definir la
probabilidad de falla de un equipo o sistema, y la consecuencia que las fallas pueden
generar sobre la gente, el ambiente y los procesos.

Anilisis Costo-Riesgo-Beneficio (BRCA). Es una metodologia que permite
establecer una combinacion optima entre los costos de hacer una actividad y los
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logros o beneficios que la actividad genera, considerando el riesgo que involucra la

realizacién o de tal accion.

Costo del Ciclo de Vida (LCC). El analisis LCC es una metodologia que permite
elegir entre opciones de inversién ¢ acciones de incremento de la confiabilidad con

base en su efecto en el costo total del ciclo de vida de un activo nuevo ¢ en servicio.



ANALISIS SITUACION INICIAL

2.1 Introduccion.

Debido a una alta demanda, las plantas de cemento se ven en la obligacién de
mantener sus procesos internos de produccion y control en 6ptimas condiciones de
operacidén, con la finalidad de garantizar una alta produccién, garantizando siempre

la calidad que se merece el cliente final.

Entre los procesos internos se encuentran los principales, los de soporte y los
externos. La siguiente figura visualiza lo indicado.

r Control Central & Automatizacién Kq
I f
-
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rimas }
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Figura 2.1.- Interaccion de los procesos internos

Los procesos de Automatizacion & Control y Laboratorio, son los procesos de
vital importancia para el control, supervisibn y optimizacion del proceso de
produccién, garantizando siempre la calidad del producto.

El proceso de automatizacion & control tiene como sus principales funciones las
operaciones, la supervisién & optimizacioén de las areas Crudo, Clinker y Cemento, el
mantenimiento del hardware y software del sistema de automatizaciéon de toda la
planta, ademas del disefio e implementacién de  nuevas légicas de control o
mejoras sugeridas por las partes interesadas, que son las areas de proceso antes
indicadas.
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Esta interaccion entre procesos hace que el departamento de Automatizaciéon &
Control Central sea un pilar fundamental en la produccion del cemento, por lo cual
se tiene que garantizar una operacion confiable y de calidad con el minimo de

paradas no programadas, a fin de cumplir con los objetivos de la empresa.

Uno de los problemas mas criticos con respecto al sistema de control automatico
en dichas plantas de produccion es la incorrecta loégica de operacion de algunos
equipos del proceso y la falta de mantenimiento de este  sistema. Un sistema de

control deficiente dificulta la operacion de todo el proceso de produccién.

La incorrecta [6gica de control se puede evidenciar algunas veces por errores
humanos (operadores) causando paradas no programadas de las areas, pero esto
no se justifica del todo, ya que hoy en dia un sistema de control bien implementado
facilita el trabajo de los operadores, dejando asi tiempo para que operen el proceso

con mayor analisis y no de una manera monétona.

La falta de mantenimiento en equipos de control automatico como son PLC's
(Controladores Légicos Programables), tarjetas de sefales, equipos de redes de
comunicacién, etc., evidencian un deterioro que causan de igual manera paradas no
programadas de equipos. Algunas veces no se evalla, ni se analizan estos equipos
como equipos principales que con una falla o dafio de la misma pueden causar

serios dafios en la linea de produccion.

2.2 Proceso de Produccion.

Como se indico brevemente en la introducciéon los procesos principales en la
produccidén del cemento son: Materias Primas, Crudo, Clinker y Cemento. El area de
despacho no se considera como parte del proceso de produccién.

El area de materias primas es la encargada de la trituracion y almacenamiento en
las salas del material principal (caliza) y de los correctivos (arcillas y arenilla) para el
siguiente proceso de produccién que es el area de fabricacién de Crudo.

El area de crudo es la encargada de la extraccién de la materia prima de las
salas de almacenamiento, la mezcla segun las guias de calidad de laboratorio y

posteriormente proceder a su pulverizacién dentro del molino vertical, que es el
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equipo principal de dicha area, para luego almacenar esta mezcla en los silos de

almacenamiento, para la siguiente area que es la de clinker.

El 4rea de clinker es la encargada de la extraccion del crudo de sus respectivos
silos de almacenamiento para posteriormente quemar dicho material. Dicho proceso
alcanza temperaturas de hasta 1400 °C, punto en el cual pasa a una fase liquida el
material, luego es enfriado inmediatamente con ventiladores industriales y con
inyeccion de agua, para finalmente ser transportado a sus respectivos silos de
almacenamiento para la siguiente parte del proceso.

El area de cemento es la encargada de la extraccién del clinker de los silos y
pasarlo primeramente por la prensa de clinker, equipo que muele el clinker lo mas
fino posible antes de enviarlo a los molinos de cemento. Una vez prensado este
material pasa a unas tolvas de almacenamiento para luego ser dosificado con
aditivos (yeso & puzolana) para la produccion del cemento. El material dosificado es
alimentado al molino donde se muele lo mas fino posible antes de enviarse a los
silos de producto terminado, para su despacho posteriormente.

El area de despacho es la parte final de la cadena de produccién, esta area se
encarga de despachar a granel el material producido y envasar el material en los
sacos de 50 Kg. para luego su despacho. En esta area es donde se mide la
satisfaccion del cliente externo por medio de reclamos de clientes directos como
hormigoneras, distribuidoras, constructoras, etc. Se suelen tener reclamos por la
calidad de producto y algunas veces por el tiempo de despacho, esto cuando se
reduce el stock de cemento por problemas en la produccion.

La calidad del producto puede ser afectada por un mal control en el flujo del
proceso, mala operacion, errores humanos, etc. El tiempo de espera en el despacho
puede ser afectado por poco inventarioc que se da por la baja produccién de los
equipos principales, esto por problemas de paradas no programados.

2.3 Flujo del Proceso de Automatizacién & Control.

En la siguiente figura se visualiza el flujo de las entradas y salidas del proceso de

automatizacién & control central.



ENTRADAS PROCESO SALIDAS

Seilales de equipos de campoe — ) —— Control y supervicion del proceso.

Procesamiento de sefiales mediante
Sefiales de instrumentacién y elementos —»|  estralegias de logica de operacion. |————— Alarmas.
(Programacién)

Acciones del operador de cabina ————» —— Tendencias y graficas de control.

Figura 2.2.- Flujo del proceso de Automatizacion & Control.

2.4 Causas principales de problemas.
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La parte de automatizacién & control tiene dos campos de aplicacion, la de

hardware y software. Las causas principales de los paros no programados son los

siguientes:

Hardware:

= Equipos de control PLC's en mal estado (obsoletos).
= Alimentacién de voltaje requlado a sistema de control.

« Falta de un plan de mantenimiento de los equipos de control.

= No existe una politica de reemplazo de equipos.
Software:

¢ Falla en logica de control.

o Falla en la operacién ocasionado por el operador.
* Indicaciones de sefales errdneas.

En la parte de instrumentacion se tienen varios problemas, aunque la mayoria

de ellos se refieren a la calibracion y ajustes de elementos en campo, teniendo como

resultado una mala seiial de referencia, dificultando la operacién normal del proceso

para los operadores.

En la parte de proceso - produccion se tienen las siguientes paradas no

programadas:

¢ Atoramientos en la linea de transporte del producto.

e Cambio de tipo de material, cuando se descarga a los silos de

almacenamiento.
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Analizando dichas paradas la mayor parte es por una incorrecta operacién del
proceso, debido a que la légica de control tiene errores 0 no ayuda a tener una
operacion mas estable. Al no existir una documentacion de la descripcién funcional
por area y equipos, no se puede optimizar el proceso, ya que existen diferentes
criterios sin flegar a un solo punto de mejora. Adicionalmente este documento ayuda
como capagcitacion para los operadores ya que conocerian mejor €l area.

Otros problemas adicionales se dan al no tener procedimientos de trabajo para
gestionar cambios y registrarlos, ya que existen muchos cambios que causan
desconocimiento al operador de cdmo se deja el sistema de control, para su correcta
operacién. De igual manera no existen procedimientos para gestionar nuevos
proyectos o de mejora para el sistema de control.

2.5 Analisis de Causa Raiz.

Uno de los problemas fundamentales que confrontan las empresas dedicadas a
la produccidon de cemento, es la "Perdida de Produccion por Paradas no
Programadas ocasionadas por el Sistema de Automatizacién” aunque existen
muchos otros motivos entre ellos mecanicos, proceso y eléctricos se analizaran solo
aquellos problemas causados por el sistema automatizacidén. El siguiente es un
esquema de las principales causas raices del problema es cuestion.

PROCEDIMIENTOS & METODOS EQUIPO DE AUTOMATIZACION

Caro Stock de Repuest
Incormecta Logica de Programacion
Equlpo Obaoleto

Procedimientos Operacionales
{Descripcidn Funcional)

Tigmpo vida mayor a 10 an|

Procedimlentos de Trabajo Mantenimlento
Perdidas de Producclon

4» por Paradas No Programae

por Problemas del Sistema

de Control Automatico.

Mo awste planificack

Pgco

Camblos en Légica de Control Poca Confiebilidad
Falta de Conocimiento Ignoran Alarmas.
Exceso de alarmas por evento de falla
RECURSO HUMANO

Figura 2.3.- Diagrama Causa-Efecto de las Perdidas de Produccién por Paradas no
Programadas por el Sistema de Automatizacién
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Como se observa las causas de este problema son numerosas, entre ellas
algunas de 'as méas importantes son: cambios innecesarios en \a \bgica de control no
comunicada a los operadores motivada por la falta de un analisis previo de las
mejoras que se requieren realizar, ademas se tiene como problemas la falta de
conocimiento del proceso, incorrecta estrategia de légica de control, poco
mantenimiento, disefio incorrecto, etc.

2.6 Diagrama de Pareto.

El analisis de pareto es un método coordinado para identificar, calificar y tratar de
eliminar de manera permanente los defectos.

A continuacion se indicara en una tabla los tipos de defectos que han existido
durante los ultimos 4 ultimos meses, aunque algunos defectos no registraron
paradas del area, ocasionan problemas de operacion para los operadores y técnicos

de proceso.
Tabla 2.1 Tipo de defectos y detalle de problemas.
TiPO DE DEFECTOS DETALLE
Mala programacion. En sistemas actuales o nuevos, no existe decumento de funcionamiento operacional.
Cambios incorrectos. No existe documento de funcicnamiento operacional que ayude a optimizar el proceso.
Funcionamiento Incorrecto funcionamiento de los equipos y grupo de sistemas.
Identificacion de sefiales |No existe una codificacion clara de las sefiales.
Exceso de alarmas. No existe un filtrado de alarmas.
Errores humanos. Algunos sistemas no estan automatizados en su totalidad causando problemas en la operacion.
Secuencias de control _|Equipos del proceso no se visualizan dentro del arranque del proceso.
Controles de Proceso Mal ajuste de kos controles de proceso, poca estabilizacion.
Incorrectas Seguridades |Sefales que no son criticas afectan con paradas de equipos.
Sefiales en bypass. Sefiales son colocadas en bypass para solucionar parciaimete los problemas.

Tabla 2.2 Frecuencia de los tipos de defecto

TiPO DE DEFECTOS | Fracuencla | % Frecuencia | % Acumulada
Mala programmacion. 35 25% 25%
Cambios incorrectos. 27 20% 45%
Funcionamiento 20 14% 59%
Identificacion de sefiales 18 13% 72%
Exceso de alarmas. 16 12% 84%
Errores humanos. 7 5% 89%
Secuencias de control 6 4% 93%
Controles de Proceso 4 3% 96%
Incorrectas Seguridades 3 2% 99%
Sefiales en bypass. 2 1% 100%

138 100
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DIAGRAMA DE PARETO POR PROBLEMAS DE OPERACION

25%

20%

15%

10%

S —1 ; T —
[ M =
0% v T
Mala Camblos  Funclo acion Exceso oe Ermores Secuenclat oe Controles PID  Inconectos S eflales an
popramackon,  Incorectos, de s ofales alamas . umancs . comrot interiock s DYDISS .

CAUSAS PRINCIPALES

Figura 2.4.- Diagrama de Pareto — Problemas de Operacion

El diagrama de Paretc que se muestra en |a figura 2.4 indica que el 84 % de los
problemas se da por problemas de la l6gica de programacion, identificacion de
sefnales erréneas, cambios en la programacion incorrectos y por problemas en el
funcionamientc del control. Eliminando estos problemas se puede reducir las

paradas ne programadas que actualmente se tiene por dichos motivos.

2.7 Inconformidades con el Sistema de Gestion Integral

Adicionalmente a la situacion actual por paradas no programadas, se ha
detectado una falta de una estructura organizativa en la gestion del departamento de
control & automatizacién, debido a que no se analizan de manera técnica los campos
de mantenimiento, procesos operacionales y de trabajo, seguridad operacional y

fisica, recurso humano, teniendo como problema principal:

* El no cumplimiento de la politica y de los objetivos del sistema de gestion de
la planta, asi como sus metas de mejcra continda.

¢ Problemas operacionales y de control del proceso.

No realizar un mantenimiento en el software y hardware de control de la planta,
causa primeramente el no cumplimiento de la Norma ISO 9001 en su literal 6.3

(Infraestructura).
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Una perdida de produccion causa una disminucion en el stock del producto
afectando directamente el despacho normal del producto hacia nuestro cliente final,
existiendo el riesgo de dafar la imagen como empresa, causando el no cumplimiento
de la Norma 1SO 9001 en su literal 8.2.1 (Satisfaccion al cliente).

Tener problemas operacionales y de control del proceso ademas de no cumplir
con la Norma 1SO 18000 en su literal 4.4.6 (Control Operativo), puede causar graves
problemas de seguridad para el personal propio y/o contratista, ademas de grandes

perdidas econdmicas para la planta.

De igual manera que en la Norma SO 18000, la norma 14000 en su literal 4.4.6
(Control Operativo) indica ta responsabilidad de tener procedimientos ante problemas
ambientas causados por proceso de produccién, por lo tanto también es importante a
la hora de la elaboracion de las descripciones funcionales, ya que se evitaria una
posible contaminacion ambiental por una mala operacién del sistema de control,

operacionaimente hablando.

2.8 Encuestas y entrevistas

A fin de conocer la opinién det personal técnico que maneja el sistema de control
de forma directa o indirecta, se realizaron unas encuestas y entrevistas para saber ia
importancia de este proceso con sus procesos relacionados y de que validen algunas

posibles soluciones que se plantearan en el estudio.

La investigacién a realizar sera aplicada, cuyo objetivo final es la solucion de un
problema de estructuracion, organizacion y administracién del departamento de
control & automatizacion. Sera del tipo exploratoria, ya que la recoleccion de la
informacién sera por medio de encuestas y entrevistas al personal técnico de la
planta. Se realizarcn encuestas a 15 ingenieros de las diferentes ramas
profesionales (quimicos, eléctricos, proceso y automatizacion). Los ingenieros

mecanicos no se incluyen ya que ng se relacionan con el departamento en cuestion.

Se realizaron 2 encuestas, la primera para analizar la interacciéon con algunos
problemas actuales con lo que respecta a la gestién de calidad y la segunda para

analizar algunas posibles soluciones que necesite el departamento reforzar.
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En la encuesta 1 se determinaron 2 factores, que son:

Factor 1: Calidad
* Relacién entre el departamento de control & automatizacion con las diferentes
areas de proceso de la planta.
» El sistema de control automatico actual afecta directa o indirectamente el
producto final.
= Riesgo de parada de alguno de los procesos por obsolescencia de equipos.
» Laimagen de planta se ve afectada cuando se limita el despacho.

* Laimagen de planta se ve afectada cuando se demora el despacho normal.

Factor 2: Proceso ~ Operacion.

» Lalogica de programacion facilita una operacion adecuada para el proceso.

En la encuesta 2 se determinaron 3 factores, que son:

Factor 1: Gestion del Recursos Humanao.
» Descripcién de puesto de trabajo.
= Promover capacitacion interna del departamento.

= Conocimiento de analisis de confiabilidad y prevencion de fallas.

Factor 2: Gestion de mantenimiento.
* [ndicadores de Gestion.

»  Filosofia de mantenimiento.

Factor 3: Gestion de Procesos.
=  Procedimiento de analisis de fallas.
= Procedimiento de uso de herramientas de andlisis de riesgo y operabilidad.
=  Procedimiento de manejo de cambios.

* Procedimiento de trabajo del departamento.

El formato y disefio de las encuestas se encuentran detallados en el anexo 4.
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Analisis de los resultados de las encuestas.

* En la primera encuesta se refleja como el departamento de automatizacion &
control afecta directa o indirectamente la calidad del producto final, ya que un fallo en
el sistema de control o un mai control del mismo puede influir drasticamente en el

proceso de produccion.

La Norma ISO 9001:2000 indica que:

Toda infraestructura sean magquinarias & equipos, centros de automatizacion,
laboratorios, etc. que estén relacionadas con la produccion deben ser mantenidas

correctamente con la finalidad de cumplir con fos requisitos que necesite el producto.

La empresa tiene que asegurar |a satisfaccién total de los clientes con todos los
requerimientos que ellos tengan.

La norma es clara en los literales mostrados ya indica que hay que mantener
toda ia infraestructura que se necesite para la produccion, en el caso de estudio es el
centro de automatizacion, ya que es donde se controlan todas las acciones vy
operaciones de todo el proceso, un fallo critico podria causar un serio problema con
el producto final. Unos de los problemas que se podrian presentar es |a falta de stock
del producto, ocasionado tiempos de espera largos a los clientes, con lo cual

aumentarian los reclamos afectando a la imagen de la organizacion.

* En la segunda encuesta se reflejan algunas posibilidades de mejora para dicho
departamento. En la encuesta se visualizan 3 factores, el recurso humano, el
mantenimiento y la gestion de procesos. En los siguientes puntos se ftrata de
justificar el por qué de dichos factores como mejoras potenciaies para el
departamento para aumentar la confiabilidad del sistema, con respecto a la calidad.

La Norma ISC 9001:2000 indica gue:
La empresa tiene que preocuparse de la capacitacion y formacion necesaria para

el personal que interviene en el proceso de produccion, en este caso los operadores

y técnicos involucrados en el departamento de automatizacion & control central.
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La Norma OHSAS 18001 indica que:

La norma exige procedimientos operativos y de funcionamientos de todos los
elementos que pertenecen al proceso de produccién, para que el personal operativo
y técnico que interviene en las operaciones tenga claro los riesgos asociados a la
operacién. Una vez realizados los procedimientos operativos son necesarios darlos a
conocer a todo el personal involucrado, a fin de que se cumplan y se estandaricen

Sus acciones.

En conclusion el aporte de la investigacion permitio realizar una evaluacion del
departamento de automatizacion & control con relacion a su influencia en el sistema
de calidad de la planta, ademas de confirmar algunas posibilidades de mejora en la
encuesta. Ei trabajo se lo realizo en conjunto con las partes interesadas, como son:
laboratorio de calidad, optimizacién de procesos, parte eléctrica y finalmente la de

automatizacion.
2.9Analisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA)
Como se indico en el capitulo 1 {(Marco Teorico), el andlisis de modo y efecto de
falla es una metodologia de revisiéon de procesos, que permite determinar los modos
de falla de sus componentes u operaciones del sistema, ademas del impacto y

frecuencia que podria ocasionar un failo.

Por ello se realizara un analisis con esta herramienta de confiabilidad, al sistema

de control automatico de la planta.

Titulo: Sistema de Contro! Aromatico.

Funcion: Procesar todas las sefiales de control de acuerdo a las acciones que

realice el operador de cabina.
Falla Funcional: Mal control del proceso.
Modo de Fallas:

Mala programacion de la légica de control.

Parametros operacionales fuera de control.



Errores humanos, mala operacion.

Falla de elemento eléctrico o instrumentacion.

Falla de la red de comunicacion.

Efecto: Reduccién y/o Pérdida de Produccion.

Causas:

Mala descripcién del funcionamiento del proceso.

Seguridades (interlock’s) mal identificados,

Ninguna identificacién en sefales de proceso.

Falta de ajuste de controladores PID.

Controles manuales, espera de accion de operador.
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La siguiente es la matriz de perfil de riesgo/impacto donde se podra evaluar la

criticidad y gravedad de algunos de los eventos sefialados. La frecuencia de falla se

encuentra en promedio entre 1 a 6 meses y la gravedad es dependiendo del tiempo

que afecte al paro del sistema de controi

aproximado entre 2 y 16 horas.

Frecuents
1 vez cada semana

Moderado
1 vaz por mes

Ccasional
[ 1vazemrel y6
meses

Remota
D |ivez ento 6 mesesy 1
aho

improbable
1 vez emtre 1 y 5 afics

F 1 v&l:p:;::l; afos Z
Gravedsd —‘ ¥ Insignficante 1l Moderado I} Crideo 1 Cotasrofico
Seguridad Incidente Accidenta Incapacitante i':"’"“’“"f mﬁ;’:ﬂ‘;
M. Amblents Desorden Amm paisaje, | Afectacién ::u:wo. alre o
Operacional Parpentrely2h Pamentre 2y B h Parcentre By 16 d Paro mayora 18 h
Produccidn Costos do hasta § 15.000 | Costos de hasta 8 50,000 | CO%98 de baste $ | Costos mayorss a $

Figura 2.5.- Matriz de perfil de riesgo — impacto.

con respecto a la produccién, esto es
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Dascripcion Letra Resultado Accion
Bajo v Alta prob. / Resultados inadmisibles Corregir 1a causa raiz
Medio W Altamente improbable / Catastrofico Examinar Causa raiz y aumentar el nivel de proteccién
Alto X Baja severidad / Baja Frecuencia Reducir o eliminar frecuencia mediante mantenimiento
Insignificante Y Alta frecuencialconsecuencias insig. Reducir |a frecuencia de los incidentes
Catastrofico Z Consecusncias Aceptables I@ior ralacion COSTO / CONSECUENCIA

Las figuras anteriores indican cual es la zona riesgo de la falla y la letra indica la
frecuencia de la falla. Segun la frecuencia y la gravedad de cualquier evento de falla
en el sistema de automatizacion & control se puede graficarla en la matriz de perfil
de riesgo, esto ayuda a visualizar la criticidad y la frecuencia de falla del sistema.

El costo de perdida de produccion de cemento es aproximadamente de $ 50 por
tonelada, como el molino de cemento produce en promedio 125 toneladas / hora, se
puede tener una perdida estimada de $ 6.250 por hora.

En conclusion, las paradas que se puedan tener por problemas del sistema de
control, por las causas antes enumeradas pueden llegar a significar un costo de
produccion desde $ 15.000 hasta $ 100.000 6 mas (solo en el area de cemento).

¢ Que se puede hacer?, Acciones.

Elaborar una descripcién funcional por cada area de proceso, realizada con todas
las partes interesadas, sean estos personales de: mantenimiento, automatizacion,
produccién y optimizacién. Una vez realizada e implementada la descripcion
funcional, hay que realizar revisiones periddicas, para asegurar que problemas como
los indicados vuelvan a suceder.

2.10 Costos Relacionados.

En el capitulo 1 se describieron los costos que se tienen cuando se trabaja en
procesos de mejora continua. Por el momento solo se tiene los costos internos que
se dan cuando ocurre una falla en el sistema, ya que aun se esta en una fase de
diagnostico, en los siguientes capitulos se indica los costos asociados a las mejoras
que se tienen previstas. Los costos internos de falla pueden ser desde $ 15.000
hasta $ 100.000 6 mas, por las causas que se indicaron anteriormente.
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La piramide de automatizacion & control que se muestra en la figura 2.6 es

basada a la experiencia personal que se ha tenido en otras plantas de industria de

cemento. Fue disefiada basicamente como medicidn de requisitos esenciales para

la satisfaccion de cumplimientos de metas a nivel departamental y de planta.

Con dicha piramide se puede evidenciar los bloques que requieren una mejora

inmediata, que son los bloques de color rojo, os bloques amarillos indican un punto

medio en el cual se puede seguir mejorando y finalmente los blogques de color verde

indica poca posibilidad de mejora ya que se tiene la mayor parte implementado. La

figura 2.6 indica lo descrito.

#odelo de

Figura 2.6.- Pirdmide de Automatizacion

Automnatizacion
27 —za
Gerencia de Gerencia de Planeamiento
Mejoras Projectas de adquisicion
22 23 24 % »
. Reqgistro de A Experigncias Polllica de
Fallas Crlucas Alteraciones 50 Red comparlidas Actushzacion
¥ 18 " 2 21
Recelas y Documentacidn Descritivos Procedimientce
Simulacicnes Base de Detos E/s Funcionales Encrtiog
0 1" Control 12 13 [ 18 0
Programecidn Filoscfia de L Controles Datos
de Control Operacidn Esladistico de Atarmas Repories Avyansados Historicos
Procaso
1 H 3 + 3 ] 7 ] B
Servidores y Redes de Modulos de s Disponibilidad Habilidades | |Rutinas MAC y Sistena
estaciones CPUsde PLC Comumnicacién E/S Perféricos de Parles Tecnica 58's Oparative
Potencial de Mejora: [TEEITIIIIII MAadic. "

La figura 2.7 indica una evaluacion técnica del estado actual del sistema de

control automatico de la planta, los bloques que se encuentran en color rojo reflejan

una alto potencial de mejora.
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Garencia de Gerencia de Planeamiento
Projecios de adguisicion

oo | redisico ce ari | potiticage
Ll I | Accaso Red | I das | Acwatizacion
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Figura 2.7.- Potenciales de Mejora de acuerdo a la Piramide de Automatizacién

Los principales puntos de mejora se reflejan en mejorar la documentacion,
procedimientos de trabajos y de operacion (descriptivos funcionales), registros de
cambios, planes de mantenimiento, capacitacion (habilidades técnicas), control
estadistico del proceso, elc. Si comparamos estos puntos de mejora que necesita el

departamento son parte de los puntos en los cuales la Norma ISO hace énfasis.

En el anexo # 3 se detallara las preguntas que se realizaron por bloque para

poder sustentar su grado de implementacion.

2.12 Problemas detectados

* Gestién de procesos: no existen procedimientos o instructivos claros que
ayuden a realizar las actividades de mejor forma. Ademas no existen
procedimientos operacionales (descriptivos funcionales) que hallan sido analizados
con alguna herramienta de analisis contra posibles riesgos que puedan existir en el

proceso, ademas de controlar mejor la operabilidad.

» Gestién de recursos humanos: no existe una estructura clara para poder
gestionar el conocimiento de cada unc de los empleados que colaboran en el
departamento. En el contexto del cambio de paradigmas la gestion del
conocimiento permite; mejorar la toma de decisiones, impulsar el desarrollo
humano y organizacional, aprovechamiento de los recursos y el mejoramiento del

desempeno.
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» Gestion de mantenimiento: actualmente no existe una gestion de
mantenimiento, ni indices de confiabilidad para equipos de control automatico

como PLC’s, tarjetas, red de comunicacion, computadores, etc.

* No cumplimiento de las Normas ISO: anteriormente ya se discutié del tema y
se indico los literales de las normas de calidad, seguridad y medio ambiente en los

que se estaria teniendo desvios que deberan ser corregidos.

» Obsolescencia de equipos: con la finalidad de evitar riesgos de paradas de
equipos existe una recomendacidn técnica por parte de los proveedores de
cambiar cada 10 afios maximo los equipos de control automatico tanto el software
como el hardware, actualmente los equipos de control tienen mas de 15 afios de
trabajo en la planta por lo cual existe un alto riesgo de paradas no programadas,
ademas que ya no existen fabricacidn de repuestos de estos equipos

{disponibilidad de partes).

* Stock de repuestos: actualmente no se tiene un adecuado stock de repuestos
ya que la fabricacion de estos equipos ya no se realiza por ser bastante antiguos

sus modelos.

2.13 Seleccion del problema

El problema cientifico que se plantea es la existencia de numerosas perdidas
de produccién por paradas no programadas por problemas en el sistema de control

automatico, lo que acarrea perdidas monetarias para la empresa.

Ademas se ha detectado que la parte administrativa del departamento necesita
estructurar un sistema para poder gestionar mejor sus procesos de trabajo en los
campos de mantenimiento, procesos operacionales, seguridad operacional y fisica, y

recurso humano.

A partir de los problemas detectados y de la influencia que cada uno tiene sobre
las causas que originan estos problemas, se ha definido la siguiente hipotesis: “La
elaboracién e implementacién de un sistema de gestion en el departamento de
automatizacién & control que incluya la documentacion en general, los

procedimientos de trabajo y de operacidén (descriptivos funcionales), planes de
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mantenimiento, capacitacién, etc., reducird las paradas no programadas y las
perdidas asociadas a las mismas”.

" El alcance del presente estudio sera el disefio del modelo de solucion, ia
implementacién del modelo se lo realizara por etapas. En esta primera etapa se

elaborara lo correspondiente al molino de cemento # 1, que corresponde al area de
proceso de cemento. Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo son:

Objetivo General.

Disminuir las paradas no programadas por problemas ocasionados directamente por
el sistema de control automéatico de la planta.

Objetivos Especificos.

¢ Tener una operacion mas estable, que asegure un incremento en la produccién del
equipo principal.

¢ Reduccion de alarmas innecesarias para el operador de control central.

¢ Elaborar una modelo que integre una solucién en los campos de mantenimiento,
procesos operacionales y de seguridad y recurso humano.

» Que el departamento de automatizacion & control central cumpla con la politica y
los objetivos del sistema de gestion integral de la planta, mejorando de manera

continua sus procedimientos de trabajos internos.

Los problemas de obsolescencia de los equipos de sistema de control automatico
y problemas de stock de repuestos se solucionaran con la implementacion de un
nuevo sistema de control automatico, que no sera detallado como parte de este
estudio, pero se iniciara de manera igual con la nueva estructuracion administrativa
propuesta.

2.14 Conclusiones

* Se puede evidenciar que las paradas mas criticas aparte de las mecanicas que

no son parte de estudio son las de proceso — produccion, las eléctricas e

instrumentacion.



47

Con respecto a las paradas no programadas del tipo eléctricas, lo mas critico es
la falta de un plan de mantenimiento de los equipos de control y la falta de una

politica de gestion de reemplazo de equipos.

Con respecto a las paradas no programadas del tipo instrumentacion, lo mas
critico es la mala sefal de referencia de los elementos y equipos de campo,
dificultando la operacién normal del proceso para los operadores.

Con respecto a las paradas no programadas del tipo proceso — produccion la
mayor parte es por una incorrecta operacion del proceso, debido a que la I6gica
de control tiene errores 0 no ayuda a tener una operacién mas estable. Por lo
cual al no existir una documentacion de la descripcion funcional por area y
equipos, no se puede optimizar el proceso, ya que existen diferentes criterios sin
llegar a un solo punto de mejora.

Los problemas de controles operacionales, procedimientos de trabajo y de
seguridad, registro de cambios, etc., son parte de un sistema de gestion de un
departamento, y en vista que dicho departamento es un pilar fundamental para la
operacion confiable del proceso de produccion, es un problema que se puede
detallar como una inconformidad seria para el sistema integrado de la planta.

Se concluye con la primera encuesta realizada al personal técnico que el
departamento de automatizaciéon & control afecta directa o indirectamente con la
calidad del producto final, ya que un fallo en el sistema de control o un mal
control del mismo puede influir drasticamente en el proceso de produccion.

Se concluye que con la segunda encuesta realizada al personal técnico se tienen
posibilidades de mejora para el departamento.

Se puede concluir con la evaluacion de la piramide de automatizaciéon que los
principales puntos de mejora se reflejan en mejorar la documentacion,
procedimientos de trabajos y de operacion (descriptivos funcionales), registros de
cambios, planes de mantenimiento, capacitacién (habilidades técnicas), control
estadistico del proceso, etc.
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* Se concluye que los potenciales de mejora que se muestran en la piramide de
automatizacién son parte de los literales en los cuales la Norma ISO hace énfasis
como mejora continua.
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CAPITULO 3.

3.1 Introduccidn.

En el capitulo 1 se hablo mucho de caracteristicas y necesidades que tienen las
empresas de clase mundial, hacia donde ellas enfocan sus metas y de quienes
dependen para lograr alcanzar sus objetivos. Para que una empresa de tipo industrial
pueda lograr ubicarse en esta categoria, debera trabajar desde abajo reforzando todos
sus pilares siendo estos sus departamentos de proceso que forman parte de la
produccién. Si se asegura que los departamentos alcancen primero este objetivo, la
empresa cumplira su suefio de alcanzar niveles estelares, siempre creciendo con pilares

sblidos, para poder iuchar en un mercado tan competitivo como es el actual.

Es por ello que este capitulo tomara algunos conceptos y experiencias que se han
mostrado en los capitulos anteriores a fin de presentar una solucién que contemple
todos los requisitos necesarios para aumentar la confiabilidad en las operaciones del

departamento.

Cabe indicar que la propuesta de solucién esta basada en la creacién de un sistema
de gestion que contemple documentacién referente a procedimientos de trabajo y
operacionales (descripciones funcionales), capacitacion del personal con temas
relacionados a su puesto de trabajo, mantenibilidad de equipos y sistemas que

intervengan siendo de caracter critico para el proceso productivo, etc.

Por tal razén se ha disefiado un esquema que incluye 7 pilares claves en una
estructura de calidad de un departamento o proceso de automatizacion. Los pilares
claves en el esquema que se propone son. caracteristicas de disefio, habilidades
técnicas del personal, base de datos, descripciones funcionales, procedimientos de

trabajo, mantenibilidad del sistema y equipos, y finalmente optimizacién del sistema.

Las Normas ISO de calidad hacen mucho énfasis en el trabajo de procedimientos de
trabajo y operacionales (descripciones funcionales) con la finalidad de estandarizar todas
las actividades del proceso, ademas se enfoca en la capacitacion del personal,
mantenibilidad de toda la infraestructura requerida para el proceso, seguridad del

personal, cuidado al medio ambiente, etc.
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El esquema de automatizacion de calidad no solamente cumple con los requisitos de
la norma 1SO de calidad, sino que ademas cumple ciertos conceptos de mejora continua,

gestion de calidad total, administracion de calidad, confiabilidad operacional, etc.

Como conclusién previa se puede indicar que el esquema que se indicara a
continuacién en el capitulo, ayudara a la gestion del departamento para mejorar
continuamente su producto final, que es el servicio a los clientes directos que son los
operadores de cabina y también a los cliente internos que son las areas de proceso
como materias primas, crudo, clinker, cemento y despacho.

3.2 Esquema de Automatizacion de Calidad

El esquema de Automatizacién de Calidad que se ilustra en la figura 3.1 puntualiza
los 7 pilares que son requisitos primordiales para construir un sistema de automatizacién
que cumpla con todos los estandares de calidad, cumpliendo ademas con las exigencias
que impeonen los clientes directos e internos.

Como ya se indico el cliente directo del departamento de automatizacién & control
son los operadores de cabina, cuya responsabilidad es por supervisar todas las
operaciones que ocurran dentro el proceso de produccion. Un operador que no confia en
el sistema de control, estara preocupada de que en cualquier momento el sistema de
control pueda dar una falla y por ende tener una parada no deseada del proceso.

El departamento de automatizacién & control central tiene como clientes internos a
las areas de procesos como son materias primas, crudo, clinker, cemento y despacho.
Estas areas desean del proceso de automatizacién una operacién confiable del sistema,
que garantice un desempefio éptimo de sus equipos, donde los controles de alarmas y
seguridades (interlock’s) puedan evitar dafios drasticos en los equipos principales o
hasta en el recurso humano que son los operadores de campo.

Es por eso que los sistemas de automatizacién tienen que ser desarrollados en
contra de fallas humanas, capaces de tomar acciones automaticas inmediatas que
ayuden a reducir riesgos de dafos en equipos o en el propio recurso humano que se
tiene en el campo. El siguiente esquema muestra los pilares principales necesarios en el
proceso de gestion de calidad del departamento de automatizacion & control.
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Figura 3.1.- Esquema de Automatizacion de Calidad

3.2.1 Caracteristicas de Disefio.

El disefio de un sistema de automatizacion es clave para el correcto desempefic de
las operaciones de la planta.

Aunque este pilar del modelo de automatizacion de calidad trata de elementos
eminentemente tecnolégicos el mismo debe elaborarse con normas y especificaciones
de disefio realizado por especialitas y personal técnico de la planta, por elic no se
profundizara mucho en este pilar. Pero esta en el personal duefic del proceso tomar
dichas recomendaciones y disefiar el sistema propio para cada necesidad. [41].

3.2.2 Habilidades Técnicas del Personal.

Un personal bien capacitade, es un personal que puede actuar frente a cualquier tipo
de problema. Es por ello se necesita trabajar en los puntos que se tienen a
continuacion:

s Perfil de puesto de trabajo.
o Competencias.
¢ Plan de capacitacion anual.

¢ Evaluacion de desempeiio.



52

Perfil_de puesto de trabajo: Se refiere a la descripcion general de todas las
actividades que se realizan en el puesto de trabajo, asi como sus responsabilidades.

Actividades Técnicas.

¢ Programacion de légica de control de procesos, de acuerdo a las necesidades
diarias por modificaciones de optimizacion del proceso o por proyectos nuevos que
se realicen.

* Planificacién y supervision de actividades con personal contratista.

+ Mantenimiento del sistema de control.

Actividades Administrativas.

s Actualizacién de documentacion.
¢ Planificacion de reuniones de seguimiento de actividades.

Responsabilidades.
¢ Garantizar el funcionamiento correcto de todo el sistema de control, asi como
de sus interfases.
+ Garantizar que todas las seguridades de sistema de control funcionen segun la
descripcién de funcionamiento del proceso.

+ (Garantizar la seguridad del personal contratista en actividades varias.

Competencias: Especificacion de conocimientos, habilidades, aptitudes y actitudes y
la aplicacion de los mismos a la norma de ejecucién requerida en un empleo.
Constituyen factores criticos de éxito para las personas que frabajan en la
organizacion y se basan en el desarrollo de las capacidades esenciales de la
institucién. Las competencias laborales se dividen en basicas, genéricas y técnicas
especificas.

Competencias personales: Se refiere a unas determinadas habilidades que debe
tener aspirante para su ambiente y desarrollo personal.

¢ Capacidad de analisis.

¢ Sentido critico, evaluativo y objetivo.
+ Habilidad para la toma de decisiones.
» Transparencia y honradez

+ Seguridad en si mismo

+ Responsabilidad
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* |nnovacion y creatividad

* Iniciativa y pro-actividad

« Organizacién personal

+ Orientacion a resultados

« Orientacion al cliente.

* Auto motivacion y aprendizaje

s Poseer valores consistentes con los valores institucionales.

Competencias sociales: Se refieren a un determinado lenguaje que debe tener el
aspirante para su ambiente social.

+ [ntegracion fluida y positiva del individuo a equipos de trabajo
« Comunicacion efectiva, verbal y escrita

« Empatia

« Construccion de relaciones sociales positivas de largo plazo.
+ Facilitar procesos de aprendizaje

» Facilitar procesos de cambio

Competencia gerencial: Se refieren a un determinado lenguaje de conocimiento y
habilidades para poder gerenciar.

+ Planificacion y gestion

+ liderazgo situacional

« Negociacion y concertacidn
¢ Resolucién de conflictos

¢ Desarrollo del personal

Competencias Técnicas Especificas: Se refieren a un determinado lenguaje
tecnologico o una funcidén productiva en concreto.

« Conocimiento en programacion de PLC.

¢ Conocimiento de redes de comunicacién, computadores y servidores.
+ Conocimiento de instrumentacion.

¢ Conocimiento sobre el proceso de produccion de cemento.
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Requisitos académicos, laborales y legales: Detalle de grados académicos y
especialidades requeridas, idiomas y grado de dominio necesario, experiencia y

conocimientos requeridos y deseables que debe ostentar el individuo para ocupar
el puesto,

» Estudio en Ingenieria Eléctrica en especializacion “Automatizacién” o
“Potencia”.

e Dominio del idioma ingles hablado y escrito.

» Experiencia minima de 3 afios en trabajos relacionados en automatizacion y
control de plantas industriales, de preferencia plantas de produccion de
cemento.

* Estar colegiado con plenos derechos profesionales.

Plan de capacitacién: La informacién acerca del perfil de puesto de trabajo y de las

competencias necesarias para el personal del departamento de automatizaciéon y
control seran consideradas para la elaboracion del plan de capacitacion en conjunto
con el personal encargado de recursos humanos. A continuacién se muestra una
propuesta de capacitacion para el personal del departamento.

CURSOS Nov-07 | Dlc-07 | Ene-08 | Feb-08 | Mar-08 | Abr-08 | May-08 | Jun-08
Tecnicas de Liderazgo [ B

Tecnicas de Toma de Decisiones
Gestion de Proyectos SR
Redes de Comunicacidn y servidores E
Instrumenetacién & Calibracién
Proceso de Produccién de Cemento

Tabla 3.1.- Propuesta de capacitaciéon.

Evaluaciéon de desempefio: Una vez dictada toda la capacitacion necesaria al
personal del departamento se podra comenzar desde ese momento con las
evaluaciones de desempenfio segun las metas y resultados que tenga el departamento.

3.2.3 Base de Datos.

Todo proceso sin su informacion basica no puede desempenar correctamente sus
actividades. Lo mismo ocurre con el departamento de automatizacién & control, el cual
necesita la informacién especifica de todos los elementos y equipos que pertenecen al
proceso de produccion por cada area de trabajo.
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Es por ello que se necesita como requisito inicial los listados de motores y de
instrumentacion & elementos eléctricos, para poder construir una base de datos con
toda la informacion importante que necesita el sistema.

Muchas veces no se tienen identificadas claramente las sefales de control,
causando serios problemas dentro de la programacioén y la operacioén, ya que cuando
ocurre un evento de fallo no se tiene identificado de que equipo proviene dicha sefial,
aumentando los tiempos de respuesta de reparacion.

A nivel de grupo se tienen formatos estdndares para el levantamiento de la
informacién que se necesita para el departamento, por ello se trabajara con dicho
formatos para no aiterar ningln esquema ya aprobado. En el anexo 2 se puede
observar estos formatos.

3.2.4 Descripciones Funcionales.

El documento de la descripcién funcional es un procedimiento de tipo operacional
que incluye mucho los campos en to que hace énfasis la metodologia de confiabilidad
operacional, ya que se trabaja en la parte del proceso, seguridad necesaria para
operadores y maquinas, ademas que es un documento Gtil para capacitacion del
personal del area de una manera mas técnica. Para el personal de mantenimiento es
atil para poder fijar parametros de control para mantenimientos, alarmas en caso de
problemas, etc.

Si enumeramos los beneficios de realizar este documento e implementario, se puede
enumerar los siguientes:

¢ Manejo del proceso mediante guias de operacion.

+ Optimizacion del proceso de una manera ordenada y documentada.

+ ldentificacién posibles riesgos para el personal.

» Estandarizacion de légica de control.

+ Documento para capacitacion de todo el personal acerca del proceso.

« ldentificacion de equipos criticos y no criticos para mantenimiento y proceso.
* Identificacién de senales criticas para el proceso.

+ Detalle de fallas funcionales de la légica por elemento de controt en campo.
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s Listado de equipos relacionados por grupo de arranque.
¢ Optimizacion de tiempos de proceso.
» Analisis de controles necesarios.

* Puntos potenciales para automatizar en su totalidad, etc.

No existe ninguna desventaja al realizar este tipo de procedimiento funcional, son
mas las ventajas que se tienen al realizarlo, es por ello que es una solucidon optima
para capacitar y aumentar el conocimiento de nuestro personal acerca del proceso y
mejorar nuestros procesos mejorando la légica de control, con ello reduce paradas no
programadas por fallas humanas y de programacién (software). Adicionalmente se
puede identificar elementos de control que afectan directamente al proceso y con ello
paradas inesperadas del area, donde se daria mas énfasis en el mantenimiento.

Pero ila solucién no es solo resolver los puntos de capacitacion, procesos vy
mantenimiento de los elementos de control, adicional a esto hay que realizar un
analisis de confiabilidad de diseno de los equipos que se tienen en el sistema de
control para asi completar todos los bloques del modelo de confiabilidad operacional.

Una descripcion de como funciona todo el proceso de un drea especifica no es solo
un documento donde se redacte de forma general como funciona dicha area, es un
documento donde contiene informacion muy importante tanto para la parte operativa
como para los ingenieros de automatizacion, optimizaciéon y mantenimiento.

El detaile de lo que contienen el documento es la siguiente:

1. Introduccién.
2. Equipos relacionados al proceso.
3. Detalle de Grupo # 1.
3.1 Descripcion General.
3.2 Secuencia de Arranque.
3.3 Secuencia de Parada.
3.4 Detalle de Seguridades (interlock’s}
3.4.1 Seguridades de Grupo.
3.4.2 Seguridades de Equipos.
3.5 Controles.
3.6 Alarmas.
4. Guias de Operacion.
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5. Variables de Proceso.
6. Tendencias

La elaboracién y aprobacion de dicho documento no es solo de una persona, sino es
de un grupo conformado por personal operativo (hombres de area, electricistas,
instrumentistas, mecanicos y lubricadores) e ingenieros de la parte de automatizacion,
optimizacién y mantenimiento.

La descripcién funcional contiene informaciéon muy Util tanto para mejoras en la area
de automatizacion con respecto a la estrategia de control, para el area de optimizacion
ya que se puede analizar puntos potenciales de mejora, para mantenimiento porque
puede analizar como trabajar los equipos y a cuales equipos son mas criticos para el
proceso Yy por su puesto para capacitacidn es una herramienta con la que se puede
capacitar del proceso a muchas mas personas de una manera mas técnica.

Para fines de estudio se iniciara la realizacion de la descripcion funcional en uno de
los molinos de cemento de la planta, para luego hacer su implementacion y finaimente
proceder a la evaluacion final de los resultados.

3.2.5 Procedimientos de Trabajo.

Los procedimientos necesarios por su importancia para el departamento son los
procedimientos de cambios en el sistema y de analisis de falla.

Procedimiento para Cambios en el Sistema:

Es un procedimiento guia para tomar las acciones correctas cuando se desea
modificar algo en el sistema de automatizacién. El procedimiento de trabajo ayudara a
crear un orden en todos los trabajos que se realicen como cambios en el sistema, ya
sea por mejora por parte de optimizacidon o implementaciones nuevas que se dan por
proyectos. Toda modificacién sera documentada para que cuando se necesite pueda
ser consultada por el personal propio de la planta ¢ a su vez este disponible para ser
proporcionada a otras plantas como informacion requerida de experiencias que se han
tenido.
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Documentar las experiencias que se realizan en cada modificacion ¢ proyecto nuevo,
ademas de tomar como ejemplo las mejores practicas de otros grupos son acciones
que son elementos de la Gestion del Conocimiento, ya que se trata de conectar a la
gente con la informacién, y esta a su vez ser analizada, implementada, mejorada y
transferida con las mejoras a otros grupos que requieran de dicha informacién. Es por
€s0 que gestionar la informacién es aprovecharla como una ventaja competitiva para
poder tomar decisiones para una mejora total.

INICIO

Evaluacién de
cambios

.J : Descripeidn
Actualizacion de funcional / Base
documentos de Datos

r

¢(Existe riesgo
de paro?

Simulacién y
pruebas

|

F 3

Implementacién

v

Seguimiento y
Optimizacién

Figura 3.2.- Procedimiento de cambios en el sistema.

Evaluacion de cambios: Antes de realizar cualquier modificacién en el sistema de

automatizacion & control, hay que evaluar si las modificaciones requeridas son
necesarias y que beneficios va a traer al proceso. Realizando una evaluacion

preliminar podemos minimizar el riesgo de errores en el control.

Actualizacion de documentos: Toda modificacion o proyecto nuevo en el sistema

implica cambios en la documentacién como son: planos y bases de datos. Por ello
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todo cambio en el sistema tiene que ser aprobada con su respectiva justificacion y
actualizacion de la documentacién, ademas de analizar si existe algln tipo de riesgo
de parada de equipos para proceder con otro tipo de accion.

Simulacién y _pruebas: Todo cambio o proyecto nuevo que implique algan tipo de

riesgo de paro del proceso, hay que realizar pruebas preliminares con el simulador de
proceso, para garantizar el correcto desempenfio de los cambios realizados, sin afectar
la operacién.

Implementacién: Una vez que se tiene validado los futuros cambios o modificacion se

proceden a la implementacion de los mismos en el sistema. Tiene que existir en todo
momento comunicacion con todas las partes interesadas, como son: operadores de
cabina, personal de produccion y mantenimiento.

Sequimiento vy optimizacién: Luego de todo proyecto hay que realizar seguimientos de

los cambios realizados, ya que pueden existir condiciones que no fueron consideradas
en las pruebas de simulacién, esto es parte de la mejora continua de todas las
actividades que se realizan.

Procedimiento de Analisis de Fallas:

Un procedimiento para analizar fallas dentro de un sistema es muy importante ya que
ayuda mediante herramientas de evaluacién a encontrar una causa raiz con soluciones
planificadas para su eliminacién definitiva.

Muchas veces realizamos nuestro analisis, encontramos la causa raiz del problema,
planteamos posibles soluciones y finalmente implementamos las mejoras en el tiempo
que se las planifico, pero muy rara es la vez en que compartimos nuestra experiencia

con otras personas.

Transferir nuestras experiencias de errores 6 que se han tenido es gestionar la
informacién de experiencias vividas a otras personas que desean conocerlas y
aumentar su conocimiento acerca de ciertos problemas, con el fin de tomar las
medidas preventivas del caso y evitar que dichas fallas se sigan presentando. Esto es
una organizacion que aprende de lecciones, que comunica, que da sus experiencias
para lograr un bienestar global.
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Figura 3.3.- Procedimiento de andlisis de fallas

Entonces el procedimiento basico para analizar fallas en nuestro sistema es:

1. Descripcion del problema: es un detalle muy especifico de la falla que se

2,

presento. Para lograr detallar de una manera muy simple, es suficiente contestar
ciertas preguntas basicas, pero que proporcionan mucha informacion, estas son:

¢ Qué ocurrio?

¢ Doénde se presento el problema?

¢ Cuando y a que hora?

¢En cuanto esta valorada la perdida?

llustracion del problema: aqui lo que se pretende es visualizar donde ocurrid la
falla y quienes fueron los involucrados si estos existieran. Es muy importante
proporcionar fotos ¢ cualquier tipo de evidencia que ayude para el anaiisis de la

causa raiz.
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Cuando existen problemas de tipo de disefio, es muy importante tener a la mano
documentacion como planos, calculos técnicos, manuales de equipos, listas de
especificacion, etc.

Analisis de causa raiz: es una herramienta muy conocida y de mucha utilidad a la
hora de realizar un analisis cuando existen problemas, se aplica con el objetivo de
determinar las causas que originan las fallas, sus impactos y frecuencias de

aparicién, para poder mitigarlas o eliminarlas.

A la hora de analizar las posibles causas por las cual se presento el evento de falla
es muy importante no descartar ninguna causa que se expone (técnica de lluvia de
ideas) ya que cualquier idea expuesta puede acercarse mas a la causa raiz.

Adicional a la técnica de lluvia de ideas existe la técnica de los 54 Por qué?, la cual
consiste en realizar la pregunta cuantas veces se pueda, con la finalidad de

quedarnos con una unica causa.

Soluciones planteadas: Luego de encontrar una 6 mas causas en la evaluacion
de causa raiz, se proponen mlultiples soluciones con los responsables por cada
actividad.

Plan de implementacién: La planificacién es dnicamente dar una fecha en la cual
el responsable terminara de implementar la solucién a la cual esta siendo
responsable.

Resultados alcanzados: Aunque las acciones que fueron planteadas como
soluciones definitivas para eliminar el problema ya fueron implementadas en su
totalidad y con éxito, siempre es necesario dar seguimiento a dichas acciones para
evaluar si el evento de falla que ocurrid esta definitivamente eliminado.

Transferencia de experiencias: Muchas veces se han tenido problemas muy
criticos, que se han analizado y encontrado soluciones excelentes eliminando de
raiz el problema. Pero también se ha visto como los mismos problemas se han
presentado una y mas veces en otras areas de procesos u otras plantas de grupo,
pudiéndose haber evitado transfiriendo las lecciones aprendidas que se tuvieron

con el primer evento de falla.
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Por ello, es muy importante gestionar la informacién de una manera mas efectiva,
con la finalidad de que las experiencias puedan llegar a quien la necesite y se
puedan prevenir eventos de fallas iguales 6 similares dentro del proceso de
produccion.

3.2.6 Mantenibilidad del Sistema y Equipos.

La mantenibilidad del sistema y de los equipos en uno de los pilares mas importantes
en el proceso de automatizacion, ya que sin su existencia se podria tener serios danos
en los equipos de control como son los PLC’s, computadores, servidores, etc. Es por
eso que se necesita gestionar el mantenimiento de todo el hardware y software para
poder mantener un sistema de control seguro y confiable para las actividades de
produccién. Con la finalidad de lograr los objetivos, hay que realizar las siguientes
actividades.

» [Implementar indicadores de gestion.

» Realizar € implementar planes de mantenimientos basado en estrategias.

o Establecer una politica de actualizacién y/o reemplazo de equipos.

o Gestidn de repuestos.

Como parte de estudio se trabajara en la implementacion de los indicadores de gestion
para los equipos de control del departamento, las actividades como planes de
mantenimiento, politica de actualizacion y reemplazo, y la gestion de repuestos para el
departamento no seran consideradas en este estudio, pero se recomienda la
elaboracion de las mismas.

Implementar_indicadores de gestion: En el capitulo 1 se describieron algunos

indicadores de gestién importantes, para los efectos de este trabajo se escogieron 2
indicadores que ayudaran a evaluar a los equipos de control especificamente los
controladores l6gicos programables (PLC’s) como su periferia de campo distribuida.
Los indicadores de gestion a evaluar son:

+ Tiempo medio entre fallas

+ Disponibilidad del equipo.

Disponibilidad: es una funcién que permite estimar el porcentaje de tiempo total en que
se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual
fue destinado.
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Horas de Marcha

Tiempo Calendario (H)

Tiempo Medio entre Fallos (TMEF): indica el intervalo de tiempo mas probable entre un

arrangue y la aparicién de un fallo, es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la
llegada del evento “fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del
componente 0 equipo.

Tiempo actual de operacion (h)

# Paradas Internas

3.2.7 Optimizacion del Sistema.

Un sistema de control jamas esta libre de errores ¢ de oportunidades de mejora, ya
que en un proceso de produccién siempre cambian las condiciones de operacién 6 las
materias primas. Se puede obtener informacion de donde es necesaric mejorar el
sistema mediante las siguientes formas:

+ Entrevistas con clientes internos. (areas de proceso y operadores de cabina).
¢« Auditorias periddicas.

Entrevistas con clientes internos: La finalidad de todo servicio es de satisfacer las

necesidades que tienen los clientes. En este caso, la obligacidén del departamento de
automatizacion & control es de cumplir con las necesidades que tienen los operadores
de control central y el personal de las drea de proceso, sean estos mantenimiento
(eléctrico y mecanico) y produccion.

Para poder optimizar y mejorar continuamente hay que saber que necesita el cliente,
por ello es necesario mantener contacto a diaric para poder conocer posibles
debilidades que pueda tener el sistema y tomar una accién de correccién que evite un
riesgo de parada de area ¢ incluso un riesgo critico al personal.
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Auditorias perigdicas: Las auditorias periédicas son para garantizar que el
funcionamiento del proceso y de los equipos sean acorde a las necesidades que tenga
la planta.

Estas auditorias ayudan a realizar una revision de todas las seguridades fisicas y de
software, para ver si se encuentren en Optimas condiciones para desempefiar su
trabajo sin novedad durante la operacién normal. Se sugiere realizar este tipo de
inspecciones con una frecuencia moderada de 3 meses para poder evitar posibles
riesgos tanto al personal directo e indirecto (contratistas), como también a los equipos
y elementos del proceso.

3.3 Conclusiones.

* Se concluye que el esquema de automatizacion de calidad es una solucion técnica
de mejora continua que contempla entre sus pilares temas relacionados con la
Gestion de Calidad (ISO); enfocada estrictamente a procedimientos operacionales y
de trabajo, ademas que se adicionan los conceptos de Confiabilidad Operacional en
todos sus pilares.
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APLICACION DE SOLUCIONES

4.1 Introduccion.

Este capitulo mostrara los resultados alcanzados con la implementacion de las
mejoras realizadas en el departamento de automatizacidon & control, ademas se
indicaran los beneficios y ahorros que se han logrado con las mejoras implementadas,
siendo una recomendacién para las demas areas del proceso de produccién de

cemento.

En la introduccion de la tesis se plasmaron unos objetivos los cuales se tomaran en
este capitulo como referencia para la evaluacion de la solucidon implementada. Los

objetivos trazados fueron:

Objetivo General.

Disminuir las paradas no programadas por problemas ocasionados directamente por el

sistema de control automatico de la planta.
Objetivos Especificos.

Entre los objetivos especificos que se trazaron al inicio de esta tesis, fueron los

siguientes:

* Tener una operacién mas estable, que asegure un incremento en la produccién del
equipo principal.

» Reduccién de alarmas innecesarias para el operador de control central.

+ Elaborar una modelo que integre una solucién en los campos de mantenimiento,
procesos operacionales y de seguridad y recurso humano.

» Que el departamento de automatizaciéon & control central cumpla con la politica y
los objetivos del sistema de gestidon integral de la planta, mejorando de manera

continua sus procedimientos de trabajos internos.

Una vez indicados los objetivos que se tenia como meta para la realizacion del

presente estudio, se continuara con el detalle de los trabajos de implementacion.
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4.2 Aplicaciones Realizadas.

Como se indicé en el capitulo anterior se disefid un modelo en el cual se utilizan
todos los recursos que posee la empresa, el cual incorpora trabajar en los
procedimientos operacionales y de trabajo, enfocar los esfuerzos en el recurso humano,
mejorar la mantenibilidad de equipos, y finalmente aumentar la confiabilidad del equipo y

del sistema mediante herramientas de confiabilidad.

Como solucién integral de todos estos requerimientos se disefid el modelo de
automatizaciéon de calidad, en el cual se detalla todo lo necesario para alcanzar los
niveles estelares que requiere la empresa. Este modelo no solo es aplicable a este tipo
de plantas de produccién, sino que es aplicable a cualquier tipo de plantas donde se
necesite disefar un sistema de automatizacidn & control para todo su proceso de
produccion.

El modelo de automatizacién de calidad consta de 7 pilares que son claves para el
disefio de este sistema, los cuales son: caracteristicas de disefio, habilidades técnicas
del personal, base de datos, descripciones funcionales, procedimientos de trabajo,

mantenibilidad del sistema y equipos, y finalmente optimizacién del sistema.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos del proyecto se implementara
inicialmente los pilares que son prioritarios para iniciar el proceso de mejora en el
departamento de automatizacion & control. Estos pilares son: base de datos, descripcidn
funcional y procedimientos de trabajo. Los trabajos de implementacién se realizaran en

la primera linea del area de cemento.

La base de datos que se tiene en formato de Excel de toda la informacién necesaria
que es de entrada para nuestro proceso de automatizacion & control, se encuentra
detallada en el anexo 1. Estos listados contienen la informacién de las sefales digitales y
analogas de todo el sistema de control del area de cemento # 1, que servira para realizar

el procedimiento operacional (descripcion funcional) del area.

La descripcion funcional del area de cemento # 1 se detalla en el anexo 1. Como ya
se indico en el capitulo 3 este procedimiento operacional tiene las secuencias de
arranque y paro del proceso, sus seguridades (interlock’s) necesarias para el proceso y
equipos, asi como también sus guias de operacidn y tendencias necesarias para

controlar el proceso.
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Los procedimientos de trabajo que se proponen son el procedimiento para cambios
en el sistema y el procedimiento de andlisis de fallas. Estos procedimientos se
encuentran detallados en el capitulo 3.

4.3 Resultados Alcanzados

En esta seccion se analizaran los resultados de la implementacion de los pilares que
se indicaron del modelo de automatizacion de calidad propuesto e impiementado para
cumplir con los objetivos trazados en este estudio.

1. Cumplimiento del Objetivo Principal.
La siguiente grafica muestra una tendencia del comportamiento de las horas
perdidas de produccion por paradas no programadas por el sistema de
automatizacién & control desde enero del 2006 hasta la fecha actual de
implementacién.

Horas de Parada por el Sistema de Automatizacion & Control

SEEEEERSE RN ERRR R ERRE

|— Hardw are Softw are Tolal ~— - Promedio |

Figura 4.1.- Horas de Parada por el Sistema de Autornatizacién & Control
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La grafica anterior muestra como ya se indico un histérico de las cantidades de
horas perdidas por las paradas del sistema de control. Se observa un pico de de 22
horas perdidas en total de todo el mes de marzo del ano 2007.

Cabe indicar que en la grafica se indica un desglose del total de horas perdidas,
sean estas paradas por hardware y software del sistema de automatizacion &
control. El trabajo de mejora es especificamente con la programacion de l6gica de
control por medio de procedimientos operaciones (descripciones funcionales),
ademas de la implementacién de procedimientos de trabajo que se implementaron
en conjunto con el descriptivo funcional.

Si bien es cierto las paradas por hardware del sistema de automatizacién & control
no es parte de estudio, de igual manera se iniciaron los trabajos como parte de
mejora del sistema dentro del departamento.

La implementacién del procedimiento operacional (descripcién funcional) en el area
de cemento # 1 y de los procedimientos de trabajo para el departamento realizada al
inicio del mes de agosto tiene como resultado una disminucién de las paradas no
programadas por €l sistema de automatizaciéon & control en los meses siguientes de
septiembre y octubre, tal como se puede apreciar en la figura 4.1.

Evaluacioén Financiera.

Para iniciar una evaluacion financiera de las soluciones planteadas para el proyecto
de mejora del departamento de automatizacidon & control, se muestra la siguiente
figura que indica las perdidas en délares ($) que se han tenido en cada mes desde el
afo 2006.
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Perdidas ($) por Paradas No Programas por el Sistema de
Automatizacion & Control
$180.000
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Figura 4.2.- Perdidas en doélares ($) por Paradas No Programas por el Sistema de

Automatizacion & Control

Las pérdidas de la figura 4.2 se calcularon con un costo de pérdida de produccion
de 50 $ / tonelada de cemento, ademés se considero una produccion promedio del
molino de 125 toneladas / hora, teniendo como resultado una perdida econdémica por
no producir de $ 6.250 por hora. Cada hora que se evite de parar por problemas del

sistema de automatizacion la empresa se ahorrara este monto.

Los costos para realizar la implementacion de estas mejoras se basa en la
ocupacion del personal propio de la planta, porque la elaboracion del procedimiento
operacional es en conjunto con todo el personal interesado sean estos
mantenimiento, automatizacion, proceso y optimizacion de ta planta. Lo positivo de ia
elaboracién del procedimiento con el personal propio es que el conocimiento se
queda dentro de la propia planta (Know-How).

Luego de tener el procedimiento operacional (descriptivo funcional del area) se

realiza los cambios en la programacién con personal propio dei departamento de
automatizacion.

Para efectos de calculo se puede considerar el costo hora-hombre de cada
personal propio que interviene tanto en la elaboracion del procedimiento operacional
como en las modificaciones de la programacioén de la l6gica de control. El costo por

hora de cada personal propio es de $ 4,50. La inversion total por 5 ingenieros
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(mantenimiento eléctrico, mantenimiento mecanico, automatizacién, produccion vy
optimizacion) por un trabajo que se puede desarrollar en unas dos semanas como
maximo es de $ 225, costo bastante insignificante con los beneficios operativos y
econdmicos que se tendrian ¢on la mejora.

En conclusion, el procedimiento operacional ayuda en la mejora de la
programacion de la légica de control y con ello la operactdn del equipo principal que

es el molino de cemento, teniendo ahorros econdmicos bastantes significativos, asi
como se observan en la figura 4.2.

Cumplimiento de los Objetivos Especificos.

A continuacion se justificara el cumplimiento de los objetivos especificos que se
mencionaron al inicio del estudio.

A.) Tener una operacion mas estable, gque asegqure un incremento en Ia produccion
del equipo principal.

El area de cemento produce diferentes tipos de cemento los cuales son: tipo |, tipo I,
tipo GU y tipo HE. Las siguientes graficas muestran la estabilidad de las operaciones

y del incremento en la produccion del molino de cemento desde el afio 2006 hasta la
fecha.

Produccion Cemento Tipo |
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Figura 4.3.- Produccion de Cemento Tipo |



Produccion Cemento Tipo GU
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Figura 4.4.- Produccion de Cemento Tipo GU

Produccion Cemento Tipo HE
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Figura 4.5.- Produccion de Cemento Tipo HE

Se observa en las figuras anteriores una reduccion de la variabilidad en la
produccion de cada tipoc de cemento, reflejada por la mejora en la operacién y control
de su proceso. Las mejoras obtenidas son como resultado de ta implementacion de
los procedimientos operacionales (descriptivo funcional del area) que ayudé a

mejorar la logica de programacion, depurandoe cierta informacion del proceso que no
agregaba valor al control.

La figura del tipo de cemento Il no se indica ya que no se tienen valores de todos
los meses, ya que solo se ha producidos en meses especificos. La siguiente figura

es un resumen total de la produccién, donde se puede apreciar un importante
incremento.

71
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Produccion Total Mensual
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Figura 4.6.- Produccion Total Mensual
Como se puede observar en la figura anterior la produccion total mensual
muestra un incremento importante en produccion desde el mes de agosto,

aproximadamente unas 10.000 toneladas debido a las mejoras realizadas.

B.) Reduccién de alarmas innecesarias para el operador de control central.

Antes de la modificacién, el sistema de automatizacion & control generaba mas de
100 alarmas innecesarias diariamente, provocando confusion y malas acciones del
operador. Después de las medificaciones se mejoro notablemente la generacion de

alarmas y teniendo solo aqueilas que realmente indican errores en el sistema.

C.) Elaborar una modelc que integre una solucidon en los campos de mantenimiento,

procesos operacionales v de seguridad y recurso humano.

El modelo de automatizacion de calidad es aquel que es propuesio en el capitulo 3,
de los 7 pilares que se plantearon como claves para implementar cualquier sistema
de automatizacién en cualquier planta de produccion, se utilizaron 3 pilares para la
implementacion los cuales fueron: base de datos, descripcién funcional y los
procedimientos de trabajo. Estos pilares fueron claves para disminuir las paradas no

programadas y aumentar la produccién del molino de cemento.

D.) Cumplimiento con la politica vy los objetivos del sistema de gestién integral.

Con los 7 pilares del modelo de automatizacién de calidad se  cumple con la
politica y objetivos de sistema de gestién de la planta, ya que se contemplan todos

los campos en los cuales la norma 1SO se refiere en cada uno de sus literales.
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El modelo exige trabajar con el recurso humano, con los procedimientos
operacionales y de trabajo, mantener los equipos de control en optimas
condiciones, asegurando su confiabilidad para el proceso, y por ultimo exige
estar mejorando continuamente mediante auditorias al sistema de control vy
entrevistas con nuestros clientes internos para conocer su satisfaccion acerca del

servicio que ofrece el departamento de automatizacion & control.

4.4 Conclusiones.

s Se concluye que las mejoras realizadas en el departamento de automatizacion &
control central han mejorado la estabilidad del control del proceso de produccion del
molino de cemento # 1, teniendo como resultado un ahorro de dinero ($) por la

disminucion de las paradas no programadas.

+ Se concluye gque las mejoras realizadas ademas de ayudar con {a reduccion de las
paradas no programadas, aumento el rendimiento del equipo principal, aumentandc su

produccion en aproximadamente 10.000 toneladas por cada mes.
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CONCLUSIONES

* Se concluye que la interaccidn entre el departamento de automatizacion & control
central con los departamentos de proceso hace que sea un pilar fundamental en la
produccion del cemento, por lo cual el departamento de automatizacién tiene que
garantizar una operacion confiable y de calidad con el minime de paradas no

programadas, a fin de cumplir con los cbjetives de la empresa.

¢ Se concluye gue el problema cientifico es por o tanto la existencia de numercsas
pérdidas de produccidn por paradas no programadas por problemas en el sistema de

centrol automatico de la planta.

e Se concluye ademas que la parte administrativa del departamento necesita
estructurar un sistema para poder gestionar mejor sus procesos de trabajo en los
campos de mantenimiento, procesos operacionales, seguridad cperacional y fisica, y

recurso humano.

s Se concluye que el esquema de automatizacion de calidad es una solucién técnica
de mejora continua que contempla entre sus pilares temas relacionados con la
Gestion de Calidad (1SO); enfocada estrictamente a procedimientos operacionales y
de trabajo, ademas que se adicionan los conceptos de Confiabilidad Operacicnal en

todos sus pilares.

» Se concluye que las mejoras realizadas en el departamentc de automatizacién &
control central han mejorado la estabilidad del control del proceso de produccion del
molinc de cemento # 1, teniendo como resultado un ahorro de dinero ($) por la

disminucidn de las paradas ne programadas.

e Se concluye que las mejoras realizadas ademas de ayudar con la reduccion de las
paradas no pregramadas, aumento el rendimiento del equipo principal, aumentando

su produccién en aproximadamente 10.000 toneladas por cada mes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar la implementacion de todos los pilares del esquema
de automatizacion de calidad en el area de molino de cemento # 1, para alcanzar los

objetivos de mejora deseados.

Se recomienda implementar la propuesta de solucion del esquema de
automatizacion de calidad para todas las areas de proceso de la planta a las cuales
el departamento de automatizacion da servicio de supervision y control del proceso y

equipos.

Se recomienda divulgar este trabajo para generalizar su aplicacion en las diferentes

empresas de produccion.
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ANEXO 1:

Descriptivo Funcional Cemento # 1.

80
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INTRODUCCION.

El objetivo principal planteado para este documento es realizar una descripcion completa de la
operacion y control del proceso de Molienda de Cemento # 1. Este documento ayudari a tener
una vision clara de como estén desarrolladas las secuencias de arranque y paro, operacion en
marcha, interlocks, alarmas, controles y grupo de tendencias. El area de molienda de

cemento tiene 3 grupos principales los cuales se detallan:

o Grupo 01: Alimentacién

e Grupo 02: Molienda ( incluye sistemas de inyeccion de agua y CONAMARA)

¢ Grupo 03: Recirculacién y Descarga

Un interlock de equipo es una condicion que promueve la detencion de un determinado
equipo y estd dividido en: Interlock de Arranque, Interlock de Operacion, e Interlocks de
Proteccion (este interlock esta dividido en 2 partes, aquellos que se pueden tener en bypass y

los que no), ademas se tiene los parAmetros de campo propios de los equipos.

Interlock de Arranque: son especificos solo para el momento de arranque (local y
automatico), o sea que no puede iniciar su secuencia si no esta activado el interlock, después

de que marcha el equipo no importa si se desconecta dicho interlock.

Interlock de Operacién: este interlock actia en el momento de arranque y durante la marcha

pero solamente cuando esta en modo automatico, en modo local no actGan.

Interlock de Proteccion: este interlock actila en modo automatico y manual, aqui se conectan
todos los interlocks que indican falla del dispositivo. Este interlock de proteccion tiene 2

modos, solo el modo 2 se puede tener en by-pass el modo 1 no.

Adicional a estos interlock para cada motor se tienen las sefiales de desconexion con la
disponibilidad (:K), Térmico (;T), Confirmacién contactor (:R) y LIS (Local Isolator Switch)
aplicado hasta motores de hasta 250 KW.



EQUIPOS RELACIONADOS.

Grupo Alimentacién.

Cédigo
K91-TLA
K91-TL2
511-TL2
531-2W1
531-BX1
531-BX2
531-BT1
531-CQ1
531-DY1
531-DP1
531-DP2

Grupo Molienda.

Caodigo

561-2WH1
561-BZ1

561-BZ22
561-BZ3
561-BM2
561-BM3
561-BM4

561-MB1
561-AP1

Descripcién
Tolva de yeso
Tolva de limolita
Tolva de clinker
Aviso de arranque audible y visible
Balanza Schenk de yeso
Balanza Schenk de limolita
Banda transportadora de alimentacién
Compuerta balanza PFister de clinker
Balanza PFister de clinker
Dosificador de placas de yeso
Dosificador de placas de limolita

Descripcién

Aviso de arranque audible y visible

Bomba de aceite de alta presion de 561-EL1
Bomba de aceite de alta presion de 561-EL2
Bomba grasa sistema Farval

Bomba de aceite de baja presion de 561-EL_1
Bomba de aceite de pifién de 561-EL3
Bomba de aceite de baja presion de 561-EL2

Molino de cemento
Embrague del molino

Capacidad/ Potencia

Motor
75 ton

120 ton
140 ton
10 ton/h
45 ton/h
3.73 kW
140 ton/h
3.73 kW
3.73 kW

Capacidad/ Potencia

Motor

2.24 kW
2.24 kW
2.4 kW
1.12 kW
2.4 kW
3133.2 kW



Grupo Recirculacion & Descarga.

Cdédigo

561-2W2
561-BM5
561-CU1
561-EC1
561-EU5
561-EU6
561-EU7
561-EU8
561-FT1
561-FT2
561-FT3
561-GU3
561-PC3
561-PC6
561-SP1
561-VE4
561-VES
561-VEG
562-VE7
562-VES8
562-VE9
561-VEA
561-VEB
561-VED
561-VEE
591-GU8
591-GU9
591-MU1
591-VE1
591-VEW
591-VEM
591-VEN
591-CD1
591-EC4

Descripcion

Aviso de arranque audible y visible

Bomba de aceite del separador

Intercambiador de calor

Elevador de canguilones

Compuerta de salida del ciclén 561-CE1

Compuerta de salida del ciclon 561-CE2

Compuerta de salida del ciclon 561-CE3
Compuerta de salida del cicldn 561-CE4

Filtro de mangas principal

Filtro de mangas del separador

Filtro de mangas del elevador

Gusano filtro 561-FT3

Compuerta del ventilador del separador

Compuerta del ventilador del filtro principal

Separador

Ventilador del aero-deslizador 561-AZ1

Ventilador del filtro principal 561-FT1

Ventilador del aero-deslizador 561-AZ4

Ventilador del aero-deslizador 561-AZ3

Ventilador del aero-deslizador 561-AZ2

Ventilador del separador

Ventilador del filtro 561-FT2

Ventilador del filtro 561-FT3

Ventilador de 561-AZ6 y 561-AZ7

Ventilador de 561-AZ8, 561-AZ9 y 561-AZA

Gusano filtro 591-FTD

Gusano filtro 591-FTD

Muestreador

Ventilador def filtro 591-FTD

Ventilador 561-AZ5, 591-AZS, 591-AZT

Ventilador 591-AZH, 591-AZl y 591-AZK

Ventilador 561-AZK y 581-AZL

Compuerta distribuidora.

Elevador descarga cemento 1 a silos.
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Capacidad/ Potencia
Motor

0.75 kW
0.75 kW
93.25 kW

1.12 kW
300 VA
300 VA
223.80 kW
5.6 kW
149.2 KW
56 kW
3.73 kW
5.6 kW
350.62 kW
22.4 kKW
22.4 kW
5.6 kW
5.6 kW
1.12 kW
1.12 kW
0.75 kW
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GRUPO 01: ALIMENTACION

Descripcion General.

El grupo de alimentacién es responsable por iniciar el proceso de molienda,
alimentando el molino con yeso, clinker, limolita y puzolana con dosis especificas
segun el laboratorio dependiendo el tipo de cemento que se va a preparar. Para
marchar el grupo de alimentacion, algunas selecciones deben ser hechas

previamente,

Son funciones del técnico de laboratorio:

e Seleccionar el tipo de cemento que se va a producir.

El técnico de laboratorio selecciona el tipo de cemento (1P-GU, Tipo I, Tipo II 6
1P-HE) segun los requerimientos de produccién y despacho. Una vez que se ha
seleccionado el cemento a producir el sistema automaticamente elije el dosificador

de placas que necesite para dicha produccion.

e Verificar, cambiar si es necesario y confirmar la composicion del cemento.

En la pantalla de laboratorio se mostrardn 3 columnas, la primera ingresa los
valores de guia para la produccién de cemento, aqui el técnico de laboratorio
decidird si ingresa los valores de la ultima produccién o si ingresa una guia
diferentes, en la segunda columna son los valores una vez aceptados por el técnico
de laboratorio, en este momento dichos valores se transfieren a las balanzas y en la
tercera es el registro de la ultima guia de produccién.

o Ingresar los datos de calidad del cemento en el sistema:

El técnico de laboratorio ingresa los valores de SO3, Retenido en malla 45 micras,

SiO2 en la pantalla del sistema de control para informacién de los operadores.

NOTA: Los valores de guia solo son aceptados para transferir a sus dosificadores

si la suma es igual al 100 %.
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Es funcion del operador de control central:

Ingresar el valor de set point de alimentacion {t/h) al molino, el valor a ingresar puede
ser entre 40 hasta 140 ton/h, si el valor esta fuera del rango, el sistema muestra un

mensaje de error y conserva el ultimo set point valido.

Basado en los valores de los porcentajes ingresados por laboratorio y en el valor de
set point de la alimentacién del molino ingresado por el técnico de control central, el
sistema calcula y presenta los valores de dosificacién de cada material en t/h en base

himeda.

Siempre que va a marchar el grupo de la alimentacién, hay un aviso de arranque
audible (sirena) por 15 seg. y un aviso de arranque visible (bola de fuego) que se

mantiene encendido hasta que todos los equipos del grupo estén marchando.

Deben marchar solamente las balanzas seleccionadas automaticamente por el
sistema. La compuerta 531-CQl se abre permitiendo que el clinker en la tolva
511-TL2 sea pesado y dosificado en la balanza 531-DY1; el yeso que sale de la
tolva K91-TL1 es pesado en la balanza 531-BX1 y dosificado por el dosificador
531-DP1; la limolita que sale de la tolva K91-TL2 es pesada en la balanza 531-
BX2 y dosificada por el dosificador 531-DP2. Una vez dosificados, los materiales
son depositados en la banda transportadora 531-BT1, que lleva este material hasta

l1a entrada del molino.

La calibracion de las balanzas de yeso y limolita es completamente manual. La
balanza de clinker tiene su propio sistema de calibracion automatico, que puede  ser
activado por el operador de control central, siempre que no este cayendo material por

la tolva de clinker.

La banda 531-BT1 posé un motor reversible que la permite marchar hacia dos
sentidos (X/Y). Siempre que marcha en remoto con el grupo, marcha en la
direccién X, para alimentar el molino. La direcciéon Y es normaimente utilizada para
permitir la calibracién de las balanzas de yeso, limolita y clinker, por lo tanto, la

banda marcha hacia esa direccion solo cuando esta en local.
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NOTA: El cambio de modo gravimetrico a volumétrico durante el llenado de

tolva de Yeso tiene 2 opciones (automatico / manual).

Modo automatico que se da cuando las bandas K91-BT4 y K91-BT6 marchan en
direccion hacia la tolva de yeso de cemento 1, ademés tiene que estar el rascador
del PWH posicionado en las pilas de yeso, estas sefiales del area de Yeso &

Limolita vienen por comunicacion del PLC de Cemento 3.

Modo manual se cumple cuando el molino de cemento se encuentra embragado, la
balanza de yeso se encuentra marchando y cuando el operador habilita el comando

de seleccion en local balanza.

Secuencia de Arranque.

Para poder marchar el grupo de 1a alimentacion se necesita:
» Disponibilidad de la sirena y bola de fuego.

e Molino de cemento este embragado.

1. Luego de activar el comando de arranque, se inicia un aviso de arranque
visible y audible en el grupo. Luego de 15 segundos, el aviso de arranque
audible se detiene. El aviso de arranque visible se mantiene encendido hasta
que todos los equipos del grupo estén marchando.

2. luego que se detiene la sirena, se prende los equipos:

531-BT1 Banda alimentacion al molino.

3. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
531-D¥Y1 Balanza Pfister Clinkler.

La 531-CQ1 abre junto con la 531-DY1 (irabaja con el sub-sistema
Pfister).

4. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
531-BX1 Balanza de Yeso.
531-DP1 Dosificador de Yeso.
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5. Después de 2 segundos, se prende el equipo:
531-BX2 Balanza de Limolita.
531-DP2 Dosificador de Limolita.

NOTA: el comando de marcha y paro en automatico lo realiza la tarjeta VLG de la
schenck para las balanzas de Yeso y Limonita. La operacién manual se realiza
directamente desde el comando de la misma tarjeta, no es necesario tener el local de
HMI ya que tiene un selector de campo.

Los dosificadores 531-DP1, 531-DP2 y 531-DY1 se aceleran automaticamente hasta
valores predeterminados, siguiendo los valores que fueran definidos como Set Point
de alimentacién y composicion del cemento.

Secuencia de Parada — Alimentacion.

1. Luego de activar el comando de detencién, se paran los equipos:
531-DY1 - La 531-CQ1 cierra junto con la 531-DY1 por la pfister.
531-BX1
531-BX2

2. Después de 8 segundos, para el equipo:
531-BT1

Detalle de Seguridades (interlock’s).

Interiock de Grupo.- El grupo de la alimentacién tiene los siguientes
interlock de operacion:

+ Molino de cemento desembragado por 10 minutos.

» Dosificador Pfister parado.

» Si el dosificador de limonita fue seleccionado por cambio de produccién de
tipo de cemento y no se dio re-arrangque del grupeo de alimentacion durante los
siguientes 15 minutos, causaria un paro en el grupo de alimentacion.

» Porcentaje de potencia del elevador de re-circulacion mayor a 51 %.

¢ 531-EC1.J1 Potencia mayor a 35 % kW - activado por 30 seg.
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* Si se activa el nivel de mariposa del elevador 561-EC1 y ademas la
potencia alcanza una potencia de 51 %.

» Desviacion flujo de clinker mayor a 5% por 15 min.

» Desviacion flujo de yeso mayor a 5% por 15 min.

¢ Desviacion flujo de limolita mayor a 5% por 15 min.

Interlock de Equipos.- A continuacién se detallan los interlock de cada uno
de los equipos que pertenecen al grupo de alimentacion.

531-BT1: Banda Alimentacién Molino.

Interlock de Proteccién:

531-BT1.R1 Banderola ubicada en la ET de campo. (*)
531-BT1.R2 Banderola ubicada en la subestacion. (*)
531-BT1.81 Switch Movimiento (Bero) por 5 seg.

* No se permite by-pass esta sefial.

531-DY1: Balanza Pfister Clinkler

Interlock de Operacion:
531-BT1.M1:RX Confirmacién motor.
531-BX1.C1:RConfirmacioén dosificador no actuada por 10 min.

531-BX2.C1:RConfirmacioén dosificador no actuada por 10 min.

Interlock de Proteccion:
531-DY1.C1.F3 Falla rotor pfister clinkler.

531-BX1: Balanza de Yeso
La sefial 531-BX1.C1:RDY (ready balanza) sera considerada como sefial de
disponibilidad, de no existir indicara falla por dicho motivo.

Interlock de Operacion:
531-DY1.C1:R1 Confirmacion rotor on Pfister.

Interlock de Proteccién:
531-BX1.C1:F Falla balanza de Yeso.
531-DP1.R1 Banderola del dosificador yeso.
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531-BX2: Balanza de Limolita
La sefial 531-BX2.C1:RDY (ready balanza) sera considerada como sefial de
disponibilidad, de no existir indicara falla por dicho motivo.

Interlock de Operacion:

531-BX1.C1:RConfirmacion Alimentador Yeso

NOTA: ademas existe un interlock de operacion automatico que se da
cuando el técnico de laboratorio selecciona el tipo de cemento, cuando no se
requiere por el tipo de cemento limolita, automaticamente se quita su
seleccidon para su operacion.

Interlock de Proteccion:
531-BX2.C1:F Falla balanza de Limonita.
531-DP2.R1 Banderola del dosificador limonita.

NOTA: El comando de marcha y paro para los dosificador de Placas de Yeso
& Limonita ademas de la sefial de set point de velocidad sera desde la tarjeta
VLG de la schenck {cableado fisico), pero el control PID sera enviado por el
sistema de control actual a la misma tarjeta VLG, la finalidad de esta conexién
es poder tener un comando local del dosificador con la posibilidad de variar la
velocidad desde campo, por elio solo se tendran como indicacion algunas
anunciaciones de fallas del dosificador, como:

. Switch de Piola (Banderola) — no actuado. {*)
. Falla Variador Velocidad — activado.
* No se permite by-pass esta senal.

Controles.

Las balanzas 531-BX1 y 531-BX2 son las encargadas de enviar la sefial de flujo
medido al sistema de control, el sistema de control se encarga de comparar la sefial
de campo con la deseada, para enviar luego la sefal de velocidad al variador de

velocidad de cada dosificador.
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e Automatico — control automatico de la velocidad de la balanza basado en el
porcentaje de dosificacion que se asigna internamente de acuerdo al valor de
alimentacion ingresado por el operador de control central.

» Manual - el operador de control central ingresa el valor de SET POINT de
salida (% rpm)} que desea para el variador que controla la velocidad de!
dosificador.

Alarmas.

Todos los interlocks (aranque, operacién y de proteccién) generan alarmas de fallo
para el operador de control central. Las sefales a continuacion generan alarmas de
advertencia, solo si el grupo se encuentra marchando :

e K91-TL1.W1 Peso menor a 25 ton.
e K91-TL2.W1 Peso menor a 60 ton.
¢ 511-TL2.W1 Peso menor a 50 ton.
¢ 531-DY1.C1:F1 Error correccién balanza de clinkler mayor a 2 %.
¢ 531-DY1.C1:F2 Valor de correccién excedido
¢ 531-BX2.C1:W Sobrepeso balanza Schenk de limolita
GRUPO 02: Molienda

Descripcion General.

El grupo de molienda es responsable por realizar y controlar el proceso de molienda
para obtener una produccion optima de un cemento de calidad.

Siempre que va a marchar el grupo de la molienda hay un aviso de arranque audible
(sirena) por 15 seg. y un aviso de arranque visible (bola de fuego) que se mantiene
encendido hasta que todos los equipos del grupo estén marchando.

Primeramente marchan las bombas de lubricacién de alta presion (561-BZ1 y 561-
BZ2), luego las de baja presion (561-BM2 y 561-BM4) y finalmente la bomba 561-
BM3 del sistema de lubricacion del piion del molino. Después arranca el motor del
molino (561-MB1), y por ultimo, el embrague del mismo (561-AP1). Una vez
embragado, el molino empieza a girar y realiza el proceso de molienda de clinker,
yeso y limolita, produciendo el cemento anteriormente especificado.
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Después de un tiempo que el molino esté embragado, las bombas de grasa 561-
BZ3.V1 y 561-BZ3.V2 comienzan a trabajar de manera alterna, su ciclo de
funcionamiento sera explicado mas adelante.

Secuencia de Arranque.

Una de las condiciones para poder marchar el grupo de la molienda es que el grupo
de recirculacién se encuentre marchando todos sus equipos. Ademas renecesita que
las sirenas pertenecientes al grupo de molienda se encuentren disponibles.

1. Luego de activar el comando de arranque, se inicia un aviso de arranque visible
y audible en el grupo. Luego de 15 segundos, el aviso de arranque audible se
detiene. El aviso de arranque visible se mantiene encendido hasta que todos
los equipos del grupo estén marchando.

2. Después de la sirena, se prenden los equipos:
561-BZ1 Bomba de aceite de alta presion.
561-BZ2 Bomba de aceite de alta presién.
561-BM2 Bomba de aceite de baja presion.
561-BM3 Bomba de aceite del pifidn molino.
561-BM4 Bomba de aceite de baja presion.

3. Después de 2 minutos, se prende el equipo:
561-MB1 Molino de Cemento.

4. Después de 1 minuto, se prende los equipos:
561-AP1 Embrague Molino.
561-VEC Ventilador lanza de salida de agua.

NOTA: La valvula del sistema de inyeccion de agua 561-IN1.V4 se activa
inmediatamente cuando se embraga el molino, pero cuando se comienza con la
inyeccion de agua, se apaga. Una vez terminada la inyeccion de agua y si el molino
se encuentra embragado se activa nuevamente.

Para poder arrancar el ventilador de spray de agua de salida del molino (561-VEC)
en remoto se necesita que el molino este embragado.



92

Las bombas de alta presion (561-BZ1 y 561-BZ2) se apagan 10 minutos después
que se embraga el molino. Si las bombas estdn marchando y el molino
desembraga, las bombas de alta (561-BZ1 y 561-BZ2) deben marchar durante 1,5
hora y apagarse.

Si el molino estd embragado por 12 min., debe arrancar la bomba 561-823.V1.
dicha bomba inyectara de grasa durante 4 ciclos, en el quinto ciclo inyectara la
bomba 561-BZ3.V2. Estas bombas son controladas por un switch de limite (562-
BZ3:X1) que identifica el flujo maximo de grasa. Una vez que ese switch cambia de
estado, la bomba que se encuentre encendida en este ciclo para, después de 12
min se reinicia el ciclo con la bomba que le toque. Y sigue este ciclo mientras el
molino esté embragado. Si el switch de limite no cambia de estado después de 45
seg. que se prende cualquiera de las bombas, la misma para automaticamente, y
da la orden para que arranque automaticamente la otra bomba. Se tiene un aviso
de alarma cuando no se ha inyectado grasa por 800 segundos y un aviso de falla
cuando no se ha inyectado grasa después de 1140 segundos. En el momento que
se da el aviso de alarma el operador visualizara un temporizador con el tiempo
restante antes de la falla.

Cuando marcha cualquiera de las vélvulas de la 561-BZ3, se abre abrir la valvula
del sistema de spray de aire (561-EL4.V1) de la unidad de lubricacién 561-EL4. Y
cuando apaga la 561-BZ3, la valvula se cierra después de 10 seg., tiempo
suficiente para realizar la limpieza de las tuberias de grasa de lubricacidn a los
dientes del pifidn. Esta operacién se la puede realizar en cualquier modo de
operacidn, no es necesario pedir local al operador de control central.

Al enviar el comando para arrancar el motor del molino, el contactor reactor se
activa y mantiene el enclavamiento del motor por 30 segundos, tiempo suficiente
para que activen las sefiales de contactor principal y marchando del motor, que
deben hacer el enclavamiento definitivo del motor del molino.
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Secuencia de Parada.

1.

Luego de activar el comando de detencién, para el equipo:

561-AP1.V1 Embrague molino de cemento.

Luego que se desembraga el molino para el ventilador de la lanza de salida de
agua, con ello se garantiza que la lanza siempre este con ventilacién y no
ocurra ningun dafo en ella.

Después de 5 minutos, paran los equipos:

561-MB1.M1  Motor molino de cemento.

Después de 8 segundos, paran los equipos:

561-BM2

561-BM3
561-BM4

Detalle de Seguridades (Interlock).

Interlock de Grupo.- El grupo de molienda solo tiene como condicion
especial que se encuentre marchando ¢l grupo de recirculacion, cualquier falla
de este grupos causa la parada inmediata del grupo de moliendaa excepcion

del motor del molino.

Interlock de Equipos.-

561-BZ1: Bomba de alta presion

Interlock de Operacién:

561-BM2.M1:R Confirmacion Bomba de baja presién — actuada

Interlock de Proteccién:
561-EL1.P1:H Switch presion alta — actuado por 10 seg. ™
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** Se permite by-pass esta sefial (tareas mantenimiento).

561-BZ2: Bomba de alta presién

Interlock de Operacion:

561-BM4.M1:R Confirmacion Bomba de baja presién — actuada

Interlock de Proteccion:
561-EL2.P1:H Switch presioén alta — actuado por 10 seg. **
™ Se permite by-pass esta sefial (tareas mantenimiento).

561-BZ3: Bombas de lubricacién grasa FARVAL.

Interlock de Operacion:

562-BZ23.X1 Sensor Inductivo (cambio de ciclo) — actuado.

561-MB1: Molino de Cemento.

Interlock de Arranque:
561-AP1.V1:R Valvula embrague — no actuada por 30 seg.

Interlock de Proteccion:

561-MB1.T1 Temp. Devanado motor menor a 40 °C.
561-MB1.T1 Temp. devanado motor > o igual a 120 °C.
561-MB1.T2 Temp. Cojinete opuesto embrague > o igual a 65 °C.
561-MB1.T3 Temp. cojinete lado embrague > o igual a 65 °C.
561-AP1.P3 Presion de aire tuberia - baja presion.

Interlock de Proteccién - Caso Especial:
La confirmacién del contactor principal (561-MB1.M1:R1) y Confirmacion
contactor reactor (561.MB1.M1:R2) no pueden estar activados al mismo

tiempo, la confirmacién del reactor solo es al arranque, después de cierto

tiempo de estabilizacion solo queda la confirmacién principal.
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561-VEC: Ventilador lanza salida agua.

Interlock de Arrangue:
561-AP1.V1:R Confirmacién molino embragado.*

* Dicha confirmacién fisica se tomara del switch de presion de la tuberia de
Aire 561-AP1.P2 y ademds de la potencia del molino.

Interlock de Operacion:

561-AP1.V1:R Confirmacion molino desembragado — por 10 min.

561-AP1: Embrague Molino.

Interlock de Arranque:

K91-TL1.W1 Nivel bajo menor a 25 toneladas.
K91-TL2.WA1 Nivel bajo menor a 60 toneladas.
511-TL2.W1 Nivel bajo menor a 50 toneladas.

Interlock de Operacién:

561-MB1.M1:R1 Confirmacion contactor principal — actuado.
561-VE4.M1:R Confirmacién ventilador — actuado.
561-VE5:M1:R1 Confirmacién contactor principal — actuado.

Interlock de Proteccion:

561-MB1.T4 Temp. Cojinete pindn embrague > o igual a 80 °C.
561-MB1.T5 Temp. Cojinete pifién lado molino > o igual a 80 °C.
561-MB1.T6 Temp. Cojinete entrada molino > o igual a 80 °C.
561-MB1.T7 Temp. Cojinete salida molino > o igual a 80 °C.
561-MB1.51 Switch resbalamiento - actuado por 10 seg.
561-AP1.P1:L Switch presion alta tanque — actuado.
561-AP1.P2:L Switch presion baja aire embrague — actuado.
561-AP1.P3 Switch presion alta linea aire embrague — actuado.
561-EL1.P1: L Switch baja presion Sist. Lub. ~ actuado 1 min.
561-EL2.P1: L Switch baja presion Sist. Lub. — actuado 1 min.
561-BM2.M1:R Bomba de baja presién cojinete entrada molino.
561-BM3.M1:R Bomba de baja presién pinon molino.

561-BM4.M1:R Bomba de baja presién cojinete salida molino.
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Interlock de Proteccion - Casos Especiales:

Sistema Farval.-

Si el sensor inductivo del sistema de lubricacion Farval 561-BZ3.X1 se
encuentra en el mismo estado (activado o desactivado) por 19 min. se activa
una alarma de proteccion de fallo.

El operador de control central podra visualizar el tiempo restante de desde
que se produce el aviso de alarma, antes que se de el evento de falla.

Lubricacién Ok.- esta sefial se activa cuando todas las siguientes seiiales se

encuentran activadas.

561-EL1.F1 Flujo Sist. Lubricacién Cojinete entrada — actuado.
561-EL2.F1 Flujo Sist. Lubricacién Cojinete salida — actuado.
561-EL3.F1 Flujo Sist. Lubricacién Pifidn molino — actuado.
561-EL3.F2 Flujo Sist. Lubricacién Pifidn molino — actuado.

Estas sefiales se activan si y solo si las bombas de baja presion (561-BM2,
561-BM3 y 561-BM4) estan en operacion, si existe alguna falla de flujo, se
activan en 20 segundos presentada la perdida de la sefial de campo de las
561-EL1.F1 y 661-EL2.F1, y en 10 segundos si se pierde las senales 561-
EL3.F1y 561-EL3.F2.

561-EL1:P1:H Alta Presién Sist. Lubric. Cojinete entrada.
561-EL2:P1:H  Alta Presion Sist. Lubric. Cojinete salida.

Estas sefales se activan si y solo si las bombas de alta presion  (561-BZ1,
561-BZ2) estan en operacion, si la alta presion es alcanzada se activan 10
segundos.

Después de un tiempo de 3 minutos de haber embragado se pone en by-pass
las sefales de presion 561-EL1:P1:H y 561-EL2:P1:H. (son ignorados).

El sistema mantendra por 2 minutos la sefal de lubricacién Ok en espera,
para garantizar que no se de una falla de lubricacién inmediatamente, sino
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que cuando todo el sistema se encuentre estable, luego de este tiempo de
seguridad se habilitara esta sefal para poder embragar el molino de cemento.

Los siguientes equipos no tienen ningun interlock asignado:

561-BM2 Bomba de baja presion cojinete de entrada al molino.

561-BM3 Bomba de lubricacién del Pifién.

561-BM4 Bomba de baja presidn cojinete de salida molino.
Controles.

Este grupo no tiene ningtn control.

Alarmas.

Todos los interlocks generan alarmas de falla al operador. Las sefiales abajo
generan alarmas de advertencia:

561-EL4.P1 Switch presion baja aire - actuado por 5 seg.
561-EL4.P2 Switch presion baja grasa — actuado.

561-EL3.T1 Switch baja temperatura - actuado por 2 seg.
561-MB1.P1 Presion de entrada molino.

561-MB1.P2 Presién de salida molino.

561-MB1.N1 Sonido lado alimentacién Molino < a 20% por 15 min.
561-MB1.N2 Sonido lado descarga Molino < a 20% por 15 min.
561-MB1.H1 Sistema de calentamiento por mas de 2 horas.

Si el sensor inductivo 561-BZ3.X1 del sistema de grasa Farval no cambia de
estado en 12,5 min. indica una falla en el ciclo y si no cambia de estado 45 seg.
después que se prendié la bomba, indica una falla de lubricacién del sistema.

Las alarmas generadas por las sefales andlogas (variables de proceso) tienen 4
valores distintos: muy bajo, bajo, alto, muy alto. Los valores intermedios (bajo y
alto) producen alarmas de advertencia, ya los valores extremos (muy bajo y muy
alto) producen alarmas de falla y deben detener el equipo a lo cual se relaciona.
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GRUPO 03: Recirculacion & Descarga.

Descripcion General.

El grupo de la recirculacion y descarga es responsable por separar el material  fino
del material grueso, retornando al proceso de molienda todo material que no cumpla con
la finura que especifica control de calidad y transportar el producto  final al elevador
comun de descarga, para que sea posteriormente almacenado en los silos.

Siempre que va a marchar el grupo de recirculacién y descarga hay un aviso de
arranque audible (sirena) por 15 seg. y un aviso de arranque visible (bola de fuego)
que se mantiene encendido hasta que todos los equipos del grupo estén marchando.

Todo material que sale del molinc es transportado al elevador de recirculacién 561-
EC1 a través de aerodeslizadores y llega al separador 561-SP1, donde se separa el
material fino del grueso. El ventilador 561-VES succiona el aire del separador, lo que
hace posible que el material que cumple con la finura especificada pase por los
ciclones y por las compuertas 561-EU5, 561-EU6, 561-EU7, 561-EU8 hacia la
descarga. El material de mayor finura retorna al molino a través del aero-deslizador
561-AZA.

La compuerta 561-PC3 controla el flujo de aire que es succionado por el ventilador
561-VE9 y la compuerta 561-PC6 controla el flujo de aire de salida del molino, que
es succionado por el ventilador 561-VES.

Los ventiladores 561-VE4, 561-VE6, 561-VE7, 561-VES8, 561-VEE son responsables
por la ventilacion de los canalones para el transporte del cemento en el proceso de
recirculacién.

Los ventiladores 561-VED, 591-VEW, 591-VEM y 591-VEN son responsables por la
ventilacién de los canalones para el transporte del cemento en el proceso de
descarga a los silos.

Los ventiladores 561-VES, 561-VEA, 561-VEB y 591-VE1 son de los filtros 562-FT1,
562-FT2, 562-FT3 y 591-FTD respectivamente, que son responsables por el
desempolvado del 4rea. El material que sale de! filtro 561-FT3 es colectado por el
gusano 561-GU3 y regresa al elevador 561-EC1.
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La bomba 561-BM5 es responsable por la lubricacion del separador y el
intercambiador de calor 561-CU1 de la bomba sirve para controlar la temperatura del
reductor del separador siempre que ese esté marchando.

El filtro 511-FT4 ubicado en el area de la prensa hace el desempolvado de la banda
531-BT1, por lo tanto marcha con el grupo de recirculacion y descarga de la
molienda 1. El ventilador 511-VE4 y el gusano 511-GU4 marchan con el filtro.

En la salida del aerodeslizador de descarga 591-AZT se encuentra el muestreador
591-MU1 que permite tomar muestras del producto final cada cierto tiempo, el
técnico de laboratorio ingresa un intervalo de tiempo el cual desea que se este
tomando la muestra, el muestreador trabajara cada 10 minutos y su intervalo para
tomar la muestra es dependiendo del tiempo que coloque laboratorio y de su tiempo
de llenado del recipiente. El muestreador tiene un sensor inductivo que indicara la
posicién final de cerrado.

Secuencia de Arranque.

Para poder marchar el grupo de recirculacion & descarga se necesita las condiciones
siguientes para cada una de las posiciones del la compuerta:

Compuerta 591-CD1.X1 (Posicién a elevador 591-EC1)

591-EC1.M1R Confirmacion de marcha del elevador comin — activada.
591-EC1.J1 Carga del elevador menor a 45 %.

Compuerta 591-CD1.Y1 (Posicion a elevador 591-EC2)

591-EC2.M1:R Confirmacion de marcha del elevador comin — activada.
591-EC2.J1 Carga del elevador menor a 45 %.

El comando de seleccidon de la compuerta vendra por comunicacién del PLC que
tiene la programacién de descarga a los silos. Para poder marchar los ventiladores
561-VE5 del filtro principal y el 561-VE9 tanto en automatico, como en local se
necesita que sus compuertas se encuentren en posicién cerrada.

561-PC6.21 Sensor inductivo indicacién cerrada ventilador 561-VES.
561-PC3.21 Sensor inductivo indicacién cerrada ventilador 561-VE9.
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1. Luego de activar el comando de arranque, se inicia un aviso de arranque visible y
audible en el grupo. Luego de 15 segundos, el aviso de arranque audible se detiene.
El aviso de arranque visible se mantiene encendido hasta que todos los equipos del
grupo estén marchando.

2. Después de la sirena, se prenden los equipos:
591-VEN Ventilador aero-deslizador 591-AZK y 591-AZL.

3. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
591-VEM Ventilador aero-deslizador 591-AZH, 591-AZl y 591-AZJ.
591-VE1 Ventilator filtro 591-FTD.

4. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
591-EC1 Elevador descarga cemento 1 a silos.

5. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
591-GU9 Ventilador filtro 591-FTD.
591-GU8 Ventilador filtro 591-FTD.
591-FTD Filtro desempolvado.
591-VEW Ventilador aero-deslizador 591-AZS, 591-AZT y 591-AZU.
561-VEE Ventilador aero-deslizador 561-AZ9 / AZA.

6. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
561-VED Ventilador aerodeslizador 561-AZ26 / AZ7.
561-VE7 Ventilador aerodeslizador 561-AZ3.
561-MS1 Balanza re-circulacion.

El muestreador 591-MU1 tiene el permiso para poder marchar después de que el
molino este embragado, el técnico de laboratorio debera ingresar el tiempo por el
cual desea que marche el muestreador, ingresado este tiempo el muestreador inicia
su ciclo.

7. Después de 6 segundos, se prende el equipo:
561-BM5 Bomba lubricacién reductor separador. *
561-VEA Ventilador del filtro desempolvado 561-FT2.
561-FT2 Filtro desempolvado.
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* El intercambiador de calor 561-CU1 de la bomba de lubricacion del reductor del
separador debe marchar siempre cuando 561-SP1 esté marchando y la temperatura
del reductor del separador esté mayor a 55 °C por 2 seg. Y debe parar cuando esa
temperatura esté menor o igual a 40 °C por 2 seg.

8. Después de 6 segundos, se prenden los equipos:
561-VES9 Ventilador del separador. **

** Compuerta 561-PC3 tiene que estar en posicién cerrada.

9. Despueés de 10 segundos, se prenden los equipos:
561-SP1 Separador.

El separador en el momento del arranque el separador iniciara con una velocidad del
30 %, cuando se complete la secuencia de todo el grupo de recirculacion se fijara
una velocidad de 75 % automaticamente, luego de ello el operador de control central

podra ingresar cualquier valor que desee.

NOTA: La temperatura del reductor del separador controla el encendido y apagado
del intercambiador de calor, menor a 40 °C por 2 seg. se apaga, mayor a 65 °C por 2
seg. se prende.

No importa si en el arranque el intercambiador de calor tiene alguna falla de equipo,
esto no interrumpe el arranque, de igual manera no manda a parar al grupo cuando
se encuentra marchando si ocurre una falla en el intercambiador.
10. Después de 6 segundos, se prenden los equipos:

561-VES Ventilador aerodeslizador 561-AZ2.

561-VEB Ventilador filtro desempolvado 561-FT3.

11. Después de 6 segundos, se prenden los equipos:
562-EC1 Elevador de re-circulacion.

12. Después de 6 segundos, se prenden los equipos:
561-VE4 Ventilador aerodeslizador 561-AZ1.
561-VE6 Ventilador aerodeslizador descarga del filtro principal.
561-GU3 Gusano filtro desempolvado 561-FT3.
561-FT3 Filtro desempolvado.
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13. Después de 6 segundos, se prenden los equipos:
561-VES Ventilador filtro principal.
561-FT1 Filtro Principal Molino Cemento.

El ventilador principal del filtro desempolvado tiene 2 opciones de arranque con el
arrancador suave o en directo, para ello existe una seleccién de campo. Siempre hay
que arrancar el ventilador con el arrancador suave, luego de un tiempo determinado
el arrancador suave envia al sistema de control una confirmacion de que la corriente
nominal del motor se a estabilizado, en ese momento la légica de control hace
cambio a arranque directo, liberando al arrancador.

Los equipos siguientes pertenecen al area de Prensa de Clinkler, estos son
necesarios para el desempolvado en la descarga del material a la entrada del molino
de cemento.

511-FT4 Filtro desempolvado.
511-VE4 Ventilador del filiro desempolvado 511-FT4.
511-GU4 Gusano del filtro desempoivado 511-FT4.

Secuencia de Parada.

1. Luego de activar el comando de detencién, paran los equipos:
561-VES Ventilador filtro principal.
561-FT1 Filtro Principal Molino Cemento.

2. Después de 6 segundos:
561-VES Ventilador aerodeslizador 561-AZ4.
Se garantiza que se descargue el ultimo material dentro de la tolva
inferior del filtro de desempolvado.

3. Después de 6 segundos:
561-VE4 Ventilador aerodeslizador 561-AZ1

4, Después de 10 segundos:
561-GU3 Gusano del filtro desempolvado elevador re-circulacion.
561-EC1 Elevador re-circulacién.
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Después de 6 segundos:
561-VEB Ventilador filtro desempolvado 561-FT3.

561-FT3 Filtro desempolvado elevador re-circulacion.

Después de 6 segundos del elevador EC1:
561-VES Ventilador aerodeslizador 561-AZ72

Después de 6 segundos:
5612-SP1 Separador.
561-BM5 Bomba lubricacién reductor separador.

Después de 6 segundos:
561-VE9 Ventilador separador.

Después de 6 segundos:
561-VEA Ventilador filtro desempolvado 561-FT2.
561-FT2 Filtro desempolvado.

Después de 6 segundos:
561-VED Ventilador aerodeslizadores 561-AZ6 / AZ7
561-VE7 Ventilador aerodeslizador 561-AZ3
561-MS1 Balanza de retorno.

Después de 6 segundos:
561-VEE Ventilador re-circulacion al molino.
591-VEW Ventilador aerodeslizador 591-AZS / AZT.
591-GU9 Gusano filtro 591-FTD.
591-GU8 Gusano filtro 591-FTD.

Después de 6 segundos:
591-EC4 Elevador descarga a silos de cemento 1.

Después de 6 segundos:

591-VEM Ventilador aerodeslizador 591-AZH / AZI.
591-VE1 Ventilador filtro 591-FTD.

591-FTD Filtro desempolvado elevador.
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14. Después de 6 segundos:
591-VEN Ventilador aerodeslizador 591-AZK / ALI.

Con la secuencia de paro se trata de que los aerodeslizadores y otros
transportes queden lo mas limpios posibles.

Detalle de Seguridades (Interlock’s).

Interlock de Grupo.- El grupo de recirculacién & descarga solo tiene
como condicion especial que se encuentre marchando el grupo de descarga a
silos de cemento, cualquier falla de este grupo causa la parada inmediata del

grupo.

Interlock de Equipos.-

561-VET7: Ventilador re-circulacién.

Interlock de Qperacion:

561-VEE.M1:R Confirmacion ventilacién re-circulacion.

562-MS1: Balanza retorno.

Interlock de Operacién:

561-VE7.M1:R Confirmacién ventilacion re-circulacion.

561-SP1: Separador

Interlock de Arranque:
561-BM5.M1:R Confirmacion bomba marchando.

Interdlock de Operacidn:
561-VE9.M1:R Confirmacion ventilador.
561-VE7T.M1:R Confirmacion ventilador .

Interlock de Proteccion:

561-SP1.71 Temperatura cojinete lado motor
561-SP1.T2 Temperatura cojinete lado opuesto
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561-SP1.T3 Temperatura aceite reductor > a 85 °C por 2 seg.
561-SP1.N1 Vibracién separador > 11 mm/s por 2 seg.

Si la bomba 561-BM5 para por cualquier falla mientras el separador este en
funcionamiento, este seguirda marchando por un tiempo maximo de 5 min.
luego de ello tendra un paro por interlock de proteccién al equipo.

561-CU1: Intercambiador de calor.

Interlock de Operacion:

561-SP1.M1:R Confirmacion separador.

Nota: La temperatura del reductor del Separador controla el encendido y
apagado del intercambiador de calor, menor a 40 °C por 2 seg. se apaga,
mayor a 55 °C por 2 seg. se prende.

561-VEA: Ventilador filtro desempolvado 561-FT2.

Interlock de Operacién:
591-VEW.M1.R Confirmacion ventilador perdida.

561-VEB: Ventilador filtro desempolvado 561-FT73.

Interlock de Arranque:
561-VEB.M1:R Confirmacion ventilador.

Interlock de Operacién:
561-GU3.M1:R Confirmacion gusano perdida por 15 min.

561-VED: Ventilador aerodeslizador 562-AZ5 | AZ6 [ AZT.

Interlock de Operacion:
591-VEW.M1:R Confirmacion ventilador — actuada.
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562-VE9: Ventilador separador.

Interlock de Arranque:
562-PC3.Y1 Compuerta cerrada — actuada.

Interlock Cperacién:
561-VE7.M1:R Confirmacién ventilador.

561-VEA.M1:R Confirmacién ventilador filtro desempolvado.

Interlock Proteccién:

561-VES.M1:T1 Temp. Cojinete lado motor > 104 °C por 2 seg.
561-VE9.M1:T2 Temp. Cojinete opuesto motor > 104 °C por 2 seg.
561-VE9.M1:T3 Temp. Cojinete lado ventilador > 90 °C por 2 seg.
561-VE9.M1:T4 Temp. Cojinete opuesto vent. > 90 °C por 2 seg.
561-VE9.M1:N3 Vib. Cojinete lado A Motor > 10.1 mm/s por 2 seq.
561-VE9.M1:N4 Vib. Cojinete lado B Motor > 10.1 mm/s por 2 seg.

561-VES8: Ventilador aerodeslizador 561-AZ2.

interlock de Operacion:

561-VE7.M1:R Confirmacién ventilador.
561-VED.M1:R Confirmacion ventilador.
561-SP1.M1:R Confirmacién separador.

561-VE7: Ventilador aerodeslizador 561-AZ3.

Interlock de Operacion:

561-VEE:M1:R Confirmacion ventilador re-circulacion.

561-VEG6: Ventilador asrodeslizador 561-AZ4.

Interlock de Operacion:

561-EC1.M1.R Confirmacion elevador re-circulacioén.
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561-VES5: Ventilador filtro principal.

Interlock de Arrangue:
561-PC6.Y1 Compuerta cerrada ~ actuada.

5681-VES.M1:F Falla arrancador suave — actuada.

interlock de Operacién:
561-VE6.M1:R Confirmacién ventilador perdida por 900 seg.

561-VE4: Ventilador aerodeslizador 561-AZ1.

interlock de Operacién:
561-EC1.M1:R Confirmacion elevador.

561-GU3: Gusano filtro desempolvado 561-FT2.

Interlock de Proteccién:
561-GU3.51 Switch movimiento actuado por 15 seg. *
* Las sefales indicadas se pueden tener en by-pass.

Interlock de Operacidn;
561-EC1.M1:R Confirmacion elevador.

561-EC1: Elevador re-circulacién.

Motor Principal:

Interlock de Operacién:

561-VES&.M1:R Confirmacion ventilador marchando.

Interlock de Proteccion:

561-EC1.M2:R Confirmacion motor aux. Elevador.
561-EC1.81 Switch de movimiento actuado por 10 seg. *
561-EC1.82 Milltronic actuado por 10 seg. *

* Las sefales indicadas se pueden tener en by-pass.
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Motor Auxiliar:

Interlock de Proteccion:;

562-EC1.M1.R Confirmacion motor principal.

591-VEW: Ventilador aerodeslizador 591-AZS [ AZT

Interlock de Operacion:

591-EC4.M1:R Confirmacion elevador marchando .

591-VEM: Ventilador aerodeslizador 591-AZH / AZ| | AZ)

Interlock de Operacion:

591-VEN.M1:R Confirmacion elevador marchando .

591-VEN: Ventilador aerodeslizador 591-AZK | AZL

Interlock de Operacion:

El interlock en este elevador va a depender de la posicidon de la compuerta
591-CD1, las siguientes son las condiciones:

Compuerta 591-CD1.X1 (Posicién a elevador 531-EC1)
591-EC1.M1:R Confirmacion de marcha del elevador comun.
591-EC1.J1 Carga del elevador menor a 45 %.

Compuerta 5931-CD1.Y1 {Posicién a elevador 591-EC2)
591-EC2.M1:R Confirmacién de marcha del elevador comun.
591-EC2.J1 Carga del elevador menor a 45 %.

591-EC4: Elevador descarga a silos — cemento 1.

Motor Principal:

Interlock de Operacién:
581-VEM.M1:R Confirmacion ventilador.




109

Interlock de Proteccitn:

591-EC1.M2:R Confirmacion motor aux. Elevador.
591-EC1.51 Switch de movimiento actuado por 10 seg. *
591-EC1.82 Milltronic actuado por 10 seg. *

* Las sefiales indicadas se pueden tener en by-pass.

Motor Auxiliar:

Interlock de Proteccion:

591-EC4.M1.R Confirmacién motor principal marchando ..

591-MU1: Muestreador.

Interlock de Operacion:

591-VEW.M1:R Confirmacion ventilador marchando — actuada.
591-MU1.51 Switch Movimiento *
* Las sefales indicadas se pueden tener en by-pass.

El muestreador sera habilitado por el comando de marcha del grupo de re-
circulacion y ademas cuando el técnico de laboratorio ingrese el tiempo total
para la toma de muestra, desde este momento comenzara a tomar la muestra
cada 10 minutos maximo, el tiempo de marcha dependera del tiempo de
muestra y del tiempo de llenado del recipiente. Ademas el se detiene cuando
el molino de cemento se desembraga.

Controles.

Controles compuertas:
Porcentaje de apertura de la compuerta 561-PC3

Porcentaje de apertura de la compuerta 561-PC6

Control velocidad del separador:

Modo Manual: el operador ingresa el valor de SET POINT de velocidad que desea

en el separador.
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Modo Automatico: la velocidad del separador es controlada por Linkman (sistema
experto de control) basada en el promedio de los 3 Gltimos datos de finura (malla 45
micras) ingresados por el técnico de laboratorio.

El control de la wvelocidad del separador es enviado al modo automatico
automaticamente después de 20 minutos que el grupo de recirculacién y descarga
esté marchando.

Alarmas.

Todos los interlocks generan alarmas de falla al operador. Las sefiales abajo
generan alarmas de advertencia, solo cuando el grupo se encuentre marchando:

561-VES.N1:A1 Vibracion Alta lado motor ventilador.
561-VE9.N1:A2 Vibracién Alta lado opuesto motor.
561-EC1.L1:H Nivel Alto pozo elevador.

561-VE5.M1:F Falla arrancador suave.

561-EC1.21 Switch piola elevador — Desvio elevador

Las pendulares de los ciclones para descarga de producto terminado, dan alarma
cuando su sefial se queda fija en cualquier estado por mas de 20 seg.

561-EU1 Compuerta pendulares descarga molino.
561-EUS Compuerta del cicléon 561-CE1 atorada.
561-EU6 Compuerta del ciclén 561-CE2 atorada.
561-EU7 Compuerta del ciclén 561-CE3 atorada.
561-EU8 Compuerta del cicléon 561-CE4 atorada.
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Sistemas Calentador de Gases y Spray de Agua.
Descripciéon de Proceso.
Los sistemas de Calentador de gases y spray de agua son responsables por
controlar la temperatura del cemento entre un rango de 90°C y 100°C mediante el
ingreso de combustible en el calentador de gases a la entrada del molino (sistema

Conamara) e inyeccion de agua (sistema spray).

Sistema Calentador Gases - Conamara:

Equipos relacionados:

561-HA1 Calentador de gases

561-PC1 Compuerta reguladora de aire primario lanza
561-PC2 Compuerta regulacién de aire refrigeracién carcaza
561-VE1 Ventilador aire primario

561-VE2 Ventilador de refrigeracién de carcaza

La bomba de diesel para cemento 1 es comun con cemento 2, dicha bomba se
encuentra en la subestacion de cemento 2.

Los comandos de arranque y paro del sistema de calentamiento de gases son
solamente locales, pero para arrancar el sistema, el operador debe habilitarlo para
que el operador de campo pueda operarlo localmente.

562-BM1: Bomba de Diesel Conamaras.

La bomba de diesel que es comuln para las areas de Cemento 2 y Cemento 1,
trabaja cuando el operador de control central da permiso de arranque para cualquier
de las dos areas 0 ambas, dado este permiso la bomba de diesel arrancara siempre
que este habilitado la seleccion de cualquier area:

Seleccion de Cemento 1: Para que la seleccion se efectué, tiene que estar habilita lo

siguiente:
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Permiso del operador de control central, de la pantalla de cemento 1.
Temperatura del Conamara (carcaza y ducto salida de gases), no mayor a 650 °C.
Temperatura Gases Salida del molino, no mayor a 110 °C.

Tienen que estar embragado el molino de cemento 1.

Seleccion de Cemento 2: Para que la seleccion se efectué, tiene que estar habilita lo

siguiente:

Permiso del operador de control central, de la pantalla de cemento 2.
Temperatura del Conamara (carcaza y ducto salida de gases), no mayor a 650 °C.
Temperatura Gases Salida del molino, no mayor a 110 °C.

Tienen que estar embragado el molino de cemento 2.

561-VE1: Ventilador Aire Primario Conamara.

Este ventilador solo arranca de manera local, siempre y cuando se tenga ¢l permiso de

control central y que el molino de cemento 1 este embragado.

561-VE2: Ventilador Enfriamiento Carcaza Conamara.

Este ventilador solo arranca de manera local, siempre y cuando se tenga el permiso de
control central, que el molino de cemento 1 este embragado y de que switch de
posicion de la compuerta se encuentre cerrada, luego del arranque queda en by-pass
este switch de posicion.

561-HA1: Sub-sistema Calentamiento de Gases CONAMARA:

Este sub-sistema tiene 2 interlock de operacion:

Temperatura Conamara.

Este interlock se activa si la temperatura del conamara (tanto de la carcaza como la de
salida de gases), es mayor a 650 °C y si el permiso del operador de control central esta
habilitado.
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El sub-sistema conamara necesita que esa sefial se encuentre negada para que permita

la habilitacion desde campo.

Ventilador Aire Primario.

Este interlock se activa si el ventilador de aire primario se encuentra apagado y si el

interlock de temperatura descrito anteriormente se encuentra activado.

Sistema Spray Agua Molino:

Equipos Relacionados:

561-IN1.V1 Valvula modulante sistema spray
561-IN1.V2 Valvula agua entrada molino
561-IN1.V3 Valvula agua salida molino
561-IN1.V4 Valwula de aire sistema spray
561-BU1 Bomba de spray agua al molino

El sistema de spray de agua para poder arrancar necesita que el molino de cemento
se encuentre embragado y dependiendo de la temperatura de cemento de salida del
molino arrancara automaticamente. Es decir, siempre que el molino esté embragado
y la temperatura sea igual o0 mayor a 110 °C (ademas dependiendo del tipo de
cemento), marcha la bomba de spray de agua 562-BU1 y la vélvula de salida se
abrira, a partir de ese momento se inyectara agua al molino de cemento segun el
control de la valvula modulante 561-IN1.V1.

Cuando la temperatura baje a 95 °C, para la bomba de agua, con ello impedira que la
valvula de lanza de salida sea controlada y se cierre. Las valvulas modulantes de
flujo de agua son controladas por el operador.

Las valvulas modulantes 2 y 3 tienen senscres limites que indican su apertura
completa. La vélvula de aire 561-IN1.V4 abre cuando el molino embrague, cuando se
inyecta agua al molino permanecera apagada.
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Arranque de los sistemas.
Para arrancar los Sistemas Conamara y Spray de Agua es necesario que el
molino de cemento se encuentre embragado, esto aplica para cualquiera de las
selecciones.
Interlock de equipos.

Sistema Calentador de Gases

561-HA1: Conamara.

interlock de Operacion:

Permiso de Operador Control Central.

Temperatura carcaza del calentador de gases mayor a 650 °C
Temperatura salida calentador de gases mayor a 650 °C
Temperatura salida gases molino mayor a 105 °C

Ventilador 561-VE1 parado.

Molino embragado.

NOTA: El conamara necesita una sefial de habilitacion que viene de todas las

condiciones mencionadas, ademads necesita de 2 interlock para su
operacion, que es de temperatura y del encendido de los ventiladores,
esto es como se describié  anteriormente.

562-BM1: Bomba de Diesel (Bomba comun con cemento 2).

Interlock de Operacién:

Permiso de Operador Control Central.

Temperatura calentador de gases mayor a 650 °C
Temperatura salida calentador de gases mayor a 650 °C
Temp. salida gases molino mayor a 105 °C

Molino embragado 1.



561-VE1: Ventilador Aire Primario.

Interlock de Arrangue:

Switch de posicién compuerta cerrada.

Interlock de Operacion:
Permiso de Operador Control Central.
Molino embragado

561-VE2: Ventilador Enfriamiento Carcaza.

Interlock de Operacion:

Permiso de Operador Control Central.
Molino embragado

Sistema Spray de Agua al Molino.

561-BU1:. Bomba de Agua.

Interlock de Operacion:

Sistema spray de agua deshabilitado
Molino desembragado
Temp. salida cemento mayor a 85 °C.

561-IN1.V1: Valvula Modulante 1.

Interlock de Operacion:

Confirmacién arranque bomba de agua 561-BU1.

Nota: Esta bomba es controlada por ajuste de porcentaje de apertura.

561-IN1.V2: Valvula Modulante 2

Interlock de Operacién:
Confirmacion arranque bomba de agua 561-BU1.
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561-IN1.V3: Vilvula Modulante 3.

Interlock de Operacién:

Confirmacion arranque bomba de agua 561-BU1.

Nota: Las valvulas modulantes V2 y V3 son controladas con seleccion de
apertura o cierre del 100%.

561-IN1.V4: Valvula Solenoide.

Interiock de Operacion:

Molino embragado.
Bomba 561-BU1 encendida.

Controles.

Sistemas de control de la temperatura del cemento de salida:

1. A través de la inyeccion de aire de combustién en el calentador, utilizando los
modos:;

Manual — el operador ingresa el valor de SET POINT de % apertura deseado para la
compuerta 561-PC1.

Automatico - el operador ingresa el valor de SET POINT de la temperatura que
desea en el cemento de salida y el sistema controla la apertura de la compuerta

automaticamente.

2. Através de la inyeccion de agua en el molino, utilizando los modos:

Manual - el operador ingresa el valor de SET POINT de % apertura deseado para la
valvula 561-IN1.V1

Automatico — el operador ingresa el valor de SET POINT de la temperatura que
desea en el cemento de salida y el sistema controla la apertura de la valvula

automaticamente.
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Alarmas.
Las sefales abajo generan alarmas de advertencia, siempre que la bomba se
encuentre marcando.

961-IN1.P1  Switch de Baja Presidon actuado por 20 seg.

561-IN1.F1  Switch Flujo de Agua Sistema actuado por 20 seg.

GUIAS DE OPERACION.

Las Guias operativas se aplican a condiciones estables y no a condiciones de arranque o
paradas (normales o de emergencia).

Tipos de Cemento
Ubicacidn Magnitud Unidades 1PGU | 1PHE 1 2
. . Tonlh 125 116 135 110
Alimentacion
Rango +/- 10 10 5 5
Retorno Ton!h 330 330 330 330
Molino Rango +/- 10 10 10 10
Molino de Presién de Salida mbar -30 -30 -30 -30
Cemento Rango +/- 5 5 5 5
Kw 2800
P ,
otencia Rango +/- 150
Separador Velocidad % Velocidad] 85 87 74 80
Rango +/- 3 3 3 3

VARIABLES DE PRCESO.

En el Anexo 2, adjunto se encontrara el listado de instrumentacion de todas las variables del

proceso.

TENDENCIAS

Se presentan pantallas con tendencias fijas divididas en grupos de 5, estas son:

Grupo 1
531-DP1.F1 Flujo Balanza de Yeso
531-DP2.F1 Flujo Balanza Limolita
531-DY1.F1 Flujo Balanza de Clinker
531-000.F1 Flujo Total (T/h) alimentacién molino

531-000.SP Set Point (T/h) alimentacién molino
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Grupo 2

531-MB1.J1 Potencia motor molino

531-MB1.N1 Sonido lado alimentacién molino

531-MB1.N2 Sonido lado descarga molino

561-BT1.F1 Flujo de retorno al molino

561-EC1.11 Amperaje del elevador de canguilones
Grupo 3

561-SP1.11 Amperaje del separador

561-SP1.51 Velocidad del separador

561-SP1.N1 Vibracion del separador

561-VE9.11 Amperaje del motor del ventilador del separador.
Grupo 4

561-MB1.P1 Presion gases entrada molino

561-MB1.P2 Presién gases salida molino

561-MB1.T8 Temp. salida gases molino

561-MB1.T9 Temp. salida cemento

561-AP1.P2 Presion de aire en linea del embrague

Todas las sefales analogas generan tendencias individuales.



ANEXO 2:

Hojas de Informacidén — Base de Datos.
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ANEXO 3:

Cuestionario — Piramide de Automatizacion.



Evaluacién de Sistemas de Autometizacién

Planta Guaya%gil 24-0un-07

SIS{XOLI / EPEN O
oJeHiGd (5ed S
JOpHLND / RIOL ¥

Los servidores IGaicas utilizan hardware de servidor?
Existen servidores separados para archlvos e Imoresoras. alarmas v base e datos de larao clazo CEP v otros bancos SOL.
Las estaclones de trabalo atlenden la politica de actuallzacldn?

Los menitores de videc para cperacidn tlenen menos de 3 afos de uso?

Color de slemento

Comentarlos:

Los CPUS de los PLC estan actuallzadas {tecnoloala con menos de 10 afios en mercado)?
Todos los Brocesos son controlados de una dnica sala?
Los CPUS de los PLC se comunlcan en red ethernet?

Lolor de slemento

Comentarios:

Las redes de campo son Devicenet?
Los switchs de red ethernet son administradores?
Las Instalaclones de red estan certificadas?

Color de slemento

Comentarios:

Las areas de oroducclén tienen todos sus eaulpamentos controlados através de un sistema de automatizacion?

El sistema estuvo libre de fallas de modulos de E/S aue causaran oaradas suoerlores a 2 haras en |os ditimos 12 meses?
Los modutos Instalados tienen buena condicién de manutencion?

Los modulos Instalados tienen menos de 10 afios de Instalacion?

Existe apenas un modelo de mddulo de interface oara cada tloo de sinal de campo?

Comentarlos:

Las Impresoras de panel de operacldn estan contemotadas en planes de mantenimienta?

Existe una rutina de reposicldn de auxlilares en Imoresoras?

Las torres de CPU de comoutadores estan Instaladas en racks acondliclonados?

Existen condiclones ergonomica adecuadas para el operador tales como: caderas giratdrias con apollo de brazo, mouse
erannomico aavetat nara tecladn snnorta alustabla nara monitores?

____Color de slemento

comentarios:

Existe levantamlento de todas las plezas en stock?

Existe un estudic de viabilizacion de deposito bor conslanacldn con oroveedores?

El montale en stock estd ootimizado?

Ninauna pleza pleza aue pudlera ser usada en orovectos ope totallcen mas de S0kUSD en deoosito?

Color de elemento
Comentarlos:
Exlste una descrioclon de caraos para los funcionarios del sector?
Existe una matriz de hablildades para los carags del arear
Exlste un proceso formal de evaluacion anuai de las habllidades?
ExIste un olan de entrenamientn anwal establecido?
g g0 & & 0
Color de slemento

comentarios:

Existen olanes de mantenimiento en SAP para los baneles de PLCS?
Existen planes de mantenimlento en SAP para las melorias?
|Existen planes de mantenimlenta en SAP para los computadores?
Los planes en SAP son cumalidos semanaimente?
Los olanes en SAP contlenen descriocion de tareas?
Los paneles de PLE estdn en buena condiclén de dlsorsiclon?
Las salas de operacldn estdn en buenas condiclones de disooslclon?
Las salas de Indenieria esta en buena condicidn de diseosicion?
Los archivos estan [ndice v etiquetados?
Exlsten indicadores (KPIs} especificos vara el sector?

te?
Una rutina de backuo de acticativos estd implementada v funcionando?
Existe un orocedimento escrite para elecutarlo?
una rutina de backuo de datos estd imolementada v funclonando?

comentarios:

Los sistemas neraclonales tienen una misma versién bara todas las estaciones?
Los slstemas operaclonales tienen una misma versldn para tedas los servidores?
Las ficencias de sistemas oberaclonates estdn reaularizadas?

Ccomentarios:

Pigina 1



Evaluaclon de Sistemas de Automatizacién

Fllll'l%: Guayaquil 2d=ouit-7

MM / BpEN D
sueuseRied 1

Los proaramas de supervislon estan en una misma versign?
La prodramacidn de los PLCS puede ser hacha vla red ethernet?

Las ficencia de proaramas estdn reaularizadas?

Existe una planilia con datos de las licencias de software?

ExlIsten estaclones oara consulta de pantalia de ooeracldn viared Intranet?

Comentarios:

11 S

Las sefallzaclones son suficlentes para |a ooeracién de la blanta sin auxilic de consuitas de PLCs?

70% de l0s padrones de sefializacién v comandos estdn completamente conocidos oor mas de 70% de overadares?

Las solicltaclones de soporte operaclonal son menos de 2 por mes?
modo de control automatico poy predoming sobre el manyg

Existe un documente de especificacién funcional para orlentar desarrollos en cuanto a animacidn de sfimbolos, modos de

operaclén, pantallas sindticas, ventana de grupos, ventana de equlpos, Indlcaclones analégicas, textos especlaies,

mensajes. sensores dlaitales, seleciones. botones de navegacldn v codificaclén (tags),

g o 0 6 0

124
Los carametros brincinales son almacenados v buede ser consultado facilmente como tendencias en estaclones de
Exlste combattimiento de resuttados de las variables de calidad entre operador de panel central v taboratorio atraves del
Existe CEP una expedIclon de cemento?

Exliste ardflco de pareto de CEP imolementado?

Existe arafico de histoarama de CEP Imolementado?

Comentar|os:

12 "
Las alarmas estan con una oriorizacién atdecuada?
El numero medlo de alarmas oor dla es menor oue 5002

El numero medio de alarmas corrientes es menor oue 207

Existe gerencltamiento sobre la ocurrencla de alarmas?

Las fallas de proceso pueden ser rastreadas atraveés de un estualo historico de alarmas v eventos?

Comentarlos:

Los datos de totalizacién de produccldn pueden ser accesados via red?
Los datos de EMR {medlo amblente oueden ser accesados via informe directo en rea?
Los datos de paradas oueden ser accesados vla Informe dlrecto en red?

Los datos de totallzaclon de enerala pueden ser accesados via red?

0 0 0 0 0

Comentarios:

Existe un sistema especlalista vara molienda?
Existe un sisterma especlalista para horno?

La disponhlblidad de control nar slstemas especialistas es mavor oue 98%?7

Los desvios de padrones de variables calculadas son acentables (< 259% falla de erron?
tas mallas 0le control baslcas estan impolementadas?

LOs lazos de control estan implementados v funcionan de modo estable?

Comentarios:

16 R i, [

Existe base de datos historicos de larqo plazo para S00C puntos?
Existe base de datos historicos de larao plazo para S00 puntos?
Exfste un proarama de Ihvesticaclon via intranet vara datos historicos?

Exlsten informes inmedlatos para [nvestlaacidn via Intranet de datos historicos?

Comentarios:

17

xla una erraln\‘a de simulaclén vinculada a la subervisidn para calculos de balances esteaviométricos com uso de
Existe prearamaclén especifica para Intercamblo de recetas con seleccin orientada a productos en Instalaciones

g 0 0 0 0

Comentarlos:

Existen comentarlos adecuados v padronizados oara |as aaendas usadas en suoervision?
Exliste un mapa de |3 memorla del PLC para optimizar la comunicacidn (dres definidas para cada tlpo de varlables como
noF siemnln: comandns sefnoints analoalcas alarmas estados ?
Exlsten variables no utllizagas (basura) en base de datos de supervisores?
PLCS?

Los puntos de E/S estan documentadoes?
Los Formatos de la documetacién es ideal para facllltar alteraclones v mantenlmiento?
2

¢ ¢ ¢ 0 0

Comentarios:

Paaira 2
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Pqul;\ Suayaquil 24-out-07

T ——— SO

935(X0UI / BPEN "0
83uBLWIE|MEd "L
UM 0Op38E T
o3edwos 15 '
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20

Existen padrones descriptivos para los equinos?
Los eculoos obedecen a una descriocidn estandar?
ExIste una rurina de atualizacion de documento?
{Los enclavamlentos

Comentarlos

21

Existe una lista de tareas criticas?
Existen orocedimentos escritos oara las tareas criticas?
imentados?

Color da elemento

Comentarlos:

2

Las fallas criticas son documentadas en informes esoecificos?
Las fallas critlcas conocidas tienen soluciones definitivas levantadas?
2 paradas por afo?

Comentarlos:

lone

Exlste un orocedimento para aiterar v degumentar las alteraclones de alarmas?
Existe un reaistro historico de todas las Intervenciones en PLCs?

Existe una base de gatos excluslva en Lotus Notes para almacenar 1as splicitaclones de alteraciones en 16glkca de
fonrinnamentn v AlArmes?

Existe una olanllla exclusiva oara el realstro detallado de alteraclones temoorarlas de oroarama?

Existe una rutina de revisién v eliminacién de ouentestumps) realizados?

3

g 0 ¢ 0 0

Color de elementa

20[AccesoRed
Los accesos a los PLC son estrictos v controlados?
Las consultas son aerencladas oara reduccién?
Las estaclones de ooeraclén accesan solamente /o5 Droaramas necesarfos?
El usuarlo de adminlstrador es conoclda 5010 00r {0s resoonsables?

Las accesiblilgades son oersonalizados oor usuarlo?

a a 4] a a
Comentarlos:

Existe una rutina de consutta a ICM?
La automatlzacién oroporciona oor lo menos desarrollo por afio para otra unldad?
La automatizacldn rectbe oor ko menos desarroko oor afio de otra unidac?

2

25

Cojor de elemento

comentarlos:

26[Pe 2 do J
Existe un contrato 0ara atuallzaclon de softwarer

Exlste una estratéala oara Intercambio de hardware basada en acessibllidade v facilidades de gesarrrollo de Inaenleria ?
Exlste una polirica a ser seguida acerde ¢on upa gerencla (por eJemplo. manejo de computagores CON una area
corporativa, provislonar PLCs retirados ¢ otras unidades, automarizar areas no automatizadas antes de actualizar otras &
Atualizar 138 arlaritarias grc 12

g 0 0 0 0

Color de slemento

Comentarlos:

77 |Gerencia de Mejoras :
Existe una herramlenta para alamcenar las spicitaclones, priorizaciones, acompanamiento estadistico y reglstro historico
e rodas 1as rareas elecuradas?

El oorcentale horasombre disoonibles en mantenimjento corrective €5 menor oue 10%?

L0s cambius de sofitware de suoervislén son caraadas automaticamente a oartlr de una selecldn (Confiquraclon NAD de
EXIste un proarama de Intearacldn cen tos clientes Internos?

g ¢ 0 0 @
Color de elemento

Comentarios:

29|Gerencla de Projectos. ~ T B
La polltica de destino de recursos para administrar v gesarrollar provectos esta definida de manera escrita?
Exlste un gocumento excluslvamente destinado a servir coma estandar para desarrolios de nUevas orovectos?
LOS grovectos necesarios estan orlorizados?

Existe PMA v estudo de reterno de Inversién oara 'os arandes orovectos a oue se aolica?

[
Color de glementa

Comentarios:

29 [Pianeamiento de adguisicion
Existe una previslon de costos oara atuallzacldn de sistemas cada 3 afos?
Existe orevIslon de costas oara mantener un cuadre de profeslonal caoacltado?
[Exlste un acompaftamiento por KPi de costo total de oropledad?

Los puntos crlticos de hardware son conocldos?
Loz Inversidn necesarla oara ellminar [0s puntos criticos estan getallados?

Color de elenrento

Comentarios:

slgnificado de colores:

Item con bajo potenclal de melora <81% - 100%)
Item con buen potenclal ge mejora (49% - 80%)
Item con gran gotenclal de melora (% - 40%)

Pégina 3
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ANEXO 4:

Encuestas — Investigacion.



1. Definicién de problema:

La falta de una estructura organizativa de gestién de trabajo en el departamento de
automatizacion y optimizacion, causa que no se analice los campos de
mantenimiento, operacion y de seguridad con respecto al control del proceso, dando
como resultado paradas no programadas de equipos afectando asi la produccion.

Una perdida de produccién causa una disminucién en el stock del producto afectando
directamente el despacho normal del producto hacia nuestro cliente final, existiendo
el riesgo de dafiar la imagen como empresa.

2. Objetivos de la Investigacign:

Conocer las sugerencias y opiniones del personal técnico, que permitan identificar
posibilidades de mejora, en los campos de:

* Paradas no programadas.

= Habilidades técnicas.

= Rutinas de mantenimiento.
=  Gestion de procesos.

La informacién necesaria es la propia opinién de personal, esto se lograra con
encuestas y entrevistas.

3. Tipos de investigacién que se proponen realizar.

La investigacion a realizar serd aplicada, cuyo objetivo final es la solucién de un
problema de estructuracion, organizacién y administracion del departamento de
automatizacidn y optimizacion.

La investigacion serd del tipo exploratoria, ya que la recoleccion de la informacion
sera por medio de un analisis de la situacién actual del departamento, encuestas y

entrevistas al personal técnico de la planta (Ingenieros quimicos, proceso, eléctricos y
de automatizacion)

4. Tipos y fuentes de informacién v método de acceso a las mismas.
La informacién sera de tipo de datos primarios, cuya fuente sera:
= Interna: personal técnico de la planta.

El modelo de acceso de datos serd de manera cualitativa y se realizaran
observaciones, encuestas y entrevistas.



5. Evaluaciones.

Encuesta # 1

Nombre:

La relaciin entre el departamento de control y automatizacion con las diferentes areas de proceso de la
planta es necesaria para €l éxito de las operaciones de cada uno de los procesos, asegurando la calidad del
producto final.

1.

o

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuardo
En desacuerdo

- A W hom;

toood

Muy en desacuerdo

2) Elsistemna de control afecta de manera directa o indirecta con la calidad del producto final.
5 Muy de acuerdo 3
4 De acuerdo |:|
3 Nide acuerdo ni en desacuerdo [
2 En desacuerdo g
1 Muy en desacuerdo 3
3.} Lalogica de programacién actual no facilita una operacién adecuada para el proceso de produccidn.
5 Muy de acuerdo |:|
4 De acuerdo D
3 Nide acuerdo ni en desacuerdo D
2 Endesecuerdo [
1 Muy en desacuerdo —
4) Existe un riesgo critico de parada de alguno de los pracesos por obsolecencia de equipos de control,
¥ ertendidos ellos como: PLC's, fuentes de poder, tarjetas, red de comunicacién, etc.
5 Muy de acuerdo |:|
4 De acuerdo I:I
3 Nide acuerdo ni en desacuerdo |:|
2 En desacuerdo |:|
1 Muy en desacuerdo g
5 La imagen de planta se ve afeclada cuando se demora el despacho normal de cemento hacia nuestros
2 clienles finales. cuando existe algun problema imtemo en nuestro proceso de produccion.
5 Muy de acuerdo |:|
4 De acuerdo |:|
3 Nide acuerdo ni en desacuerdo |:|
2 En desacuerdo D
1 Muy en desacuerdo |:|
6) La imagen de planta se ve afeclada cuando se limita la cantidad de cemenlo a despachar hacia nuestros

clientes finales por algun problema intemo en nuestro proceso de produccion.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Oodon

- N W ko

Muy en desacuerdo



Encuesta # 2

Nombre:

El departamento de control y automatizacion necesita tener una descripeion del puesto de trabajo {cargo)

1) para que los ingenieros de dicho tenga clara sus responsabilidades de manera escrita,
5 Indispensable ]
4 Muyimportante —
3 Importante |:|
2 Necesario [
1 No necesario 1

2.) Un plan de entrenamiento anual intemo, ayuda al crecimiento profesional det personal.
Indispensable D
Muy importante |:|
Importante |:|

Necesario

- N W pCh

No necesaric

Tener un conococimiento clara de herramientas de analisis de confiabiliad y de prevencion de fallas ayuda a

3) minizar los riesgos de parada en los equipos principales de cada proceso.

Indispensable
Muy importante
Importante
Necesario

- N W A

Haoao

No necesaric

4.} Indicadores de gestion propios del departamento ayudan a realizar una mejor gestion del departamento.

5 Indispensable 3
4 Muy importante |:|
3 Importante 1
2 Necesario ]
1 No necesario |:|

5.} Una filosofia de mantenimierto para el sistema de conlrol, ayuda a incrementar su confiabilidad y su desemp

5 Indispensable ™
4 Muy importante I:I
3 Importante —
2 Necesario D
1 Ne necesario 1

Precedimiento para analizar fallas criticas del sistema de control, ayudaria a eliminar errores desde su

6) verdadera causa raiz, mejoranda asi la corfiabilidad y operabilidad,

5 Indispansable I
4 Muy importante ]
3 Importante |:|
2 Necesario [
1 No necesario 1



Utilizar herrramientas de analisis de riesgo y operabilidad (HAZOP) para cada area del proceso ayudaria a

7 tener una cperacibn mas segura.

Indispensable I:I
Muy importante I:I
Importante I:l
]
3

Necesario

= N W AN

Mo necesaric

Un procedimiento para el manejo de cambios en el sistema de control come: cambios en logica,
actualizaciones, nuevas implementaciones, elc ayudaria a tener la documentacion actualizada de manera
correcta y comunicada a todo el personal de ia planta.

8.

—

Indispensable
Muy importante
Importante
Necesario

- N W oA W

No necesario

Quaog

6. Tipo de muestreo:

Para explicar mejor este punto, se van a realizar encuestas a todos los involucrados o
partes interesadas para mejorar €l proceso det departamento.

Las encuestas se las realizaran a 15 ingenieros de las diferentes ramas profesionales
(quimicos, eléctricos, proceso y automatizacién). Los ingenieros mecénicos no se
incluyen ya que no se relacionan con el departamento en cuestién.

I.a poblacién es de 15 personas y se realizaran a todos las encuestas y entrevistas,
teniendo una exactitud del 100 %. Se aplicara luego de la encuesta un anilisis del tipo
factorial, analizando cuando se interpreten los resultados si es 0 no necesario la
rotaciéon VARIMAX de la inatriz.

7. Célculos y anilisis de resultados:

A continuacion se realizaran los calculos y analisis de las encuestas # 1 y # 2 con
ayuda del sofiware estadistico Minitab 14.



ENCUESTA #1.

Matriz de datos.

CASO | V1 | v2 | va | ve | v5 | vé
1 5 5 2 4 5 5
2 5 5 5 4 5 5
3 4 4 2 2 2 4
4 5 5 2 5 5 5
5 4 5 2 4 2 2
§ 4 5 3 4 5 5
7 5 5 4 4 5 5
8 5 5 3 5 5 5
9 5 5 4 3 5 5
10 5 5 2 5 5 5
11 5 5 4 3 5 5
12 4 4 4 3 4 4
13 5 5 2 3 4 4
14 5 5 5 5 5 5

18 4 4 3 3 4 4

CARGAS FACTORIALES (NO ROTADAS) Y COMUNALIDADES

Variable Factorl

V1 -0,864
v2 -0,746
Vi -0,395
V4 -0,670
V5 -0,91%
V6 -0,817

variance 3,4189
% Var 0,570

Se puede observar que los autovalores correspondientes a los dos primeros factores son
los unicos mayores que la unidad (3,42 y 1,22). El porcentaje de varianza explicada por
esos mismos factores es algo mas del 77 % y puede verse también que con solo esos dos
factores se pueden dar una interpretacion de lo que se desea, ya que 5 de las 6 variables

Factor2

-0,117
-0,487
0,744
-0,486
0,222
0,358

1,2177
0,203

Factorl

-0,138
0,211
0,532
0,288

-0,136

-0,387

0,5982
0,100

Factord

0,365
0,308
0,076
-0,460
-0,161
-0,145

0,4925
0,082

Factors

0,295
-0,253
0,034
0,134
-0,142
-0,048

0,1929
0,032

Factor$

-0,037
0,058
0,028
0,030

-0,205
0,178

00,0799
0,013

tienen alta carga en el primero y la otra en el segundo factor.

Procedemos a extraer entonces los 2 primeros factores.

Communality

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

6,0000
1,000



MATRIZ FACTORIAL (NO ROTADA)

Variable Factorl PFactor2 Comunalidad

vl -0,864 -0,117 0,759
vz -0,746 -0,487 0,793
v3 -0,395 0,744 0,710
va -0,670 -0,486 0,686
Vs -0,919 0,222 0,894
Ve -0,817 0,358 0,795
Variance 3,4189 1,2177 4,6366
% Var 0,570 0,203 0,773

Las 6 variables originales estan bien representadas por los dos factores extraidos, ya que
las comunalidades asociadas son por arriba del 77 %.

Procedemos a realizar la matriz factorial con solo los 2 factores extraidos pero con la
rotacién Varimax, luego analizaremos los datos proporcionados por ambos casos.

MATRIZ FACTORIAL (ROTACION VARIMAX)

Variable Factorl PactorZ Comunalidad

Vi 0,751 -0,443 0,759
v2 0,887 -0,080 0,793
V3 -0,151 -0,829 0,710
V4 0,827 -0,033 0,686
V5 0,584 -0,743 0,894
Ve 0,420 -0,787 0,795
Variance 2,5747 2,0619 4,6366
% Var 0,429 0,344 0,773

Interpretacién de los resultados:

La mejor interpretacion de los resultados de la encuesta # 1 la muestra la matriz factorial
NO ROTADA, en comparacion con la matriz con rotaciéon Varimax, ya que los factores
que se encuentran agrupados en la primera matriz explican de manera correcta la
problematica que se esta planteando, teniendo como resultado:



FACTOR 1: CALIDAD

* Relacidn entre el departamento de control & automatizacién con las diferentes
areas de proceso de la planta.

= Afecta el sistema de control directamente o indirectamente con el producto final.

* Riesgo de parada de alguno de los procesos por obsolescencia de equipos de
control.

» Taimagen de planta se ve afectada cuando se limita el despacho.

= Laimagen de planta se ve afectada cuando se demora el despacho normal.

FACTOR 2: PROCESO - OPERACION.,

= La légica de programacién facilita una operacién adecuada para el proceso.

ENCUESTA # 2.

CABO|V1|V2 |V3 |V4& |VE | V6 | V7 | V8
1 5 5 5 3 4 5 5 5
2 5 5 5 4 4 5 5 5
3 2 3 3 3 4 2 5 2
4 4 5 4 5 5 5 3 5
5 5 4 4 5 4 5 4 3
& 4 5 4 4 4 4 4 5
7 2 3 4 4 4 4 4 5
8 5 3 4 3 5 5 3 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5

10 5 5 5 4 4 4 5 5
11 5 5 5 5 5 4 5 5
12 3 4 4 2 3 4 4 5
13 5 5 5 3 4 4 5 4
14 3 3 3 4 4 5 5 5
15 4 3 4 5 5 5 4 5




CARGAS FACTORIALES (NO ROTADAS) Y COMUNALIDADES

Variable Factorl

V1 0,864
V2 0,699
V3 0,805
V4 0,514
V5 0,517
vé 0,694
V7 0,043
Ve 0,591
Variance 3,2475
% Var 0,406

variable Factor$§

Vi -0,161
v2 0,081
v3 0,075
v4 -0,065
V5 0,072
vé 0,122
v7 0,009
v8 -0,089
Variance 00,0676
% Var 0,008

Se puede observar que los autovalores correspondientes a los tres primeros factores son
los unicos mayores que la unidad (3,2475; 1,9054 y 1,1400). El porcentaje de varianza
explicada por esos mismos factores es algo mas del 78 % y puede verse que con tres
factores se pueden dar una interpretacion de lo que se desea, ya que 4 de las 8 variables
tienen alta carga en el primero y 4 variables repartidas por 2 factores tanto en el segundo

y tercer factor.

Factor2 Pactor3d Factor4 PFactoxS
0,182 -0,059 0,325 0,260
0,542 -0,034 0,142 -0,247
0,488 0,038 0,059 -0,115

-0,464 -0,579 -0,252 -0,018
-0,5%0 -0,451 0,053 -0,191
-0,428 0,340 -0,098 0,430
0,744 -0,345 -0,503 0,204
-0,203 0,600 -0,401 -0,268
1,9054 1,1400 0,6193 0,4772
0,238 0,143 0,077 0,060
Communality
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
8,0000
1,000

Procedemos a extraer entonces los 3 primeros factores.

MATRIZ FACTORIAL (NO ROTADA)

Variable Factorl
V1 0,864
v2 0,699
V3 0,805
LY 0,514
V5 0,517
vé6 0,694
V7 0,043
v8 0,591
Variance 3,2475
% Var 0,406

Factor2 Factor3 Comunalidad
0,182 -0,059 0,784
0,542 -0,034 0,784
0,488 0,038 0,888

-0,464 -0,579 0,815
-0,590 -0,451 0,818
-0,428 0,340 0,780
0,744 -0,345 0,674
-0,203 0,600 0,750
1,9054 1,1400 6,2929
0,238 0,143 0,787

Factoré

0,122
-0,314
0,134
-0,323
0,354
-0,097
0,157
0,085

0,4022
0,050

Factor7

-0, 046
-0,182
0,269
0,110
-0,111
-0,033
-0,081
-0,037

0,1407
0,018



Con la matriz factorial (NO ROTADA) no obtengo una buena interpretacién de mis
resultados, por esto procedemos a realizar el paso de rotacion.

MATRIZ FACTORIAL (ROTACION VARIMAX)

Variable Pactorl Factor2 Pactor3 Comunalidad

vi 0,769 -0,325 0,254 0,784
V2 0,883 -0,025 0,060 0,784
V3 0,921  -0,055 0,150 0,888
V4 0,116  -0,894 0,049 0,815
Vs 0,026 -0,881 0,204 0,818
V6 0,211  -0,330 0,792 0,780
v7 0,548 0,177 -0,585 0,674
va 0,266 0,023 0,824 0,750
variance 2,64%2 1,8257 1,8180 6,2929
% Var 0,331 0,228 0,227 0,787

Las 8 variables originales estan bien representadas por los tres factores extraidos, ya que
las comunalidades asociadas son por arriba del 78 %.

Interpretacion de los resultados:

La mejor interpretacion de los resultados de la encuesta # 2 la muestra la matriz factorial
ROTADA, en comparacién con la matriz sin rotacién, ya que los factores que se
encuentran agrupados en la matriz explican de manera correcta la problematica que se
esta planteando, teniendo corno resultado:

FACTOR 1: Gestién del Recursos Humano.
= Descripcién de puesto de trabajo.
=  Promover capacitacion interna del departamento.

= Conocimiento de analisis de confiabilidad y prevencién de fallas.

FACTOR 2: Gestion de mantenimiento.
s Indicadores de Gestion.

= Filosofia de mantenimiento.



FACTOR 3: Gestion de Procesos.

Procedimiento de andlisis de fallas.
Procedimiento de uso de herramientas de analisis de riesgo y operabilidad.

Procedimiento de manejo de cambios.

CONCLUSIONES.

En la primera encuesta se reflegja como el departamento de automatizacién &
contro] afecta directa o indirectamente con la calidad del producto final, ya que un
fallo en el sisterna de control o un mal control del mismo puede influir
dréasticamente en el proceso de produccion.

Como se indica en la Norma ISQ 9001:2000, indica._en sus literales:

6.3 - Infraestructura, la organizacion debe terminar, proporcionar y mantener la
infraestructura necesaria para lograr la conformidad con los requisitos del
producto.

8.2.1 — Satistaccién del Cliente, la organizacion debe realizar el seguimiento de
la informacion relativa a la percepcion del cliente con respecto al cumplimiento
de sus requisitos por parte de la organizacion.

La Normma ISO es bastante clara en sus literales, con lo cual se confirma la
relacion entre el departamento de automatizacién & control con los demas
procesos de la empresa.

En la segunda encuesta se refleja algunas posibilidades de mejora para dicho
departamento, en la encuesta se visualizan 3 factores, el recurso humano,
mantenimiento y la gestion de procesos. En los siguientes puntos se trata de
justificar el porque de dichos factores como mejoras potencial para el
departamento para aumentar la confiabilidad del sistema, con respecto a la
calidad.

1. De la misma forma la Norma I1SO 9001:2000, indica, en su literal:

6.2.2 — Competencia, toma de conciencia y formacidn, la organizacioén debe: a)
determinar la competencia necesaria para el personal que realiza trabajos que
afecten a la calidad del producto, b) proporcionar formacién o tomar otras
acciones para satisfacer dichas necesidades.



6.3 - Infraestructura, la organizacion debe terminar, proporcionar y mantener la

infraestructura necesaria para lograr la conformidad con los requisitos del
producto.

2. De la misma forma la Norma OHSAS 18001, indica, en su literal:

4.4.6 — Control Operativo, establecer y mantener procedimientos para el disefio
del lugar de trabajo, procesos, instalaciones, maquinaria, procedimientos de
operacion y organizacion de trabajo, incluyendo su adaptacion a las capacidades
humanas, para eliminar o reducir los riesgos de SSO en su origen.

Finalmente el aporte de la investigacion fue excelente ya que nos permiti6 realizar
una evaluacién del departamento de automatizaciéon & control con relacién a su
influencia en el sistema de calidad de la planta, ademas de confirmar algunas
posibilidades de mejora en la encuesta.

Todo esto fue en conjunto con las partes interesadas, como son: laboratorio de
calidad, optimizacién de procesos, parte eléctrica y finalmente la de
automatizacion.
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