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Introduccion

Antecedentes

El cemento es un material basico para la construccion y la ingenieria civil.

El consumo y la produccion de cemento estan ligados directamente al incremento
poblacional en nuestro pais.

La produccion de cemento en México alcanzé en el afio 2013, 55 millones de toneladas,
aproximadamente el 2.2 % de la produccién mundial; y la demanda del producto sigue en
aumento. Sin embargo, la fabricacion de cemento es una actividad industrial intensiva en
energia; energia térmica para la coccién de las materias primas; y energia eléctrica para
las operaciones de molienda, manipulacion de materiales e impulsion de gases.

La estadistica del consumo del cemento muestra que México, a nivel Latinoamérica, tiene
una alta participacién en el consumo total, con el 24.9% como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Consumo de cemento de México a nivel Latinoamérica.
Fuente: www.canacem.com. , consultada el 27 Septiembre de 2013

El desempefio productivo en el sector de la construccion es un reflejo claro de la actividad
econdmica total en México, la importancia de la industria cementera en el sector de la
construccion radica en que el cemento, junto con el concreto representan insumos
indispensables en la construccién de obras privadas y publicas. Asi, podemos sugerir que
el papel de la industria cementera es esencial para la actividad econdmica del pais por su
funcidbn como materia prima de la construccion y por la demanda econdémica que ejerce
sobre otras industrias.
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Thyssenkrupp, empresa lider de ingenieria en la construccidn, suministra equipos y
disefio para la industria cementera y minerales, lleva a cabo la gestidon del proyecto,
montaje y puesta en marcha, asi como los servicios de post-venta.

Los proyectos que realiza esta empresa son conocidos como llave en mano que va desde
el desarrollo de la ingenieria hasta terminar con la produccién que se especifica en un
contrato.

Para desarrollar la ingenieria, instalaciéon y operacion de un proyecto de un molino de
cemento, el control manager tiene que aplicar técnicas Lean, con la finalidad de eliminar
la muda 6 desperdicio, no solo en el proceso sino en la administracion y desarrollo del
proyecto, a su vez liderando el proceso con Lean como la implantacién de rutinas
directivas, trabajo estandarizado y desarrollo de una cultura de mejora continua basado
en una alta productividad.

Justificacion

Thyssenkrupp, empresa lider de ingenieria en la construccién, suministro de equipo y
disefio para la industria cementera y minerales, lleva a cabo el manejo del proyecto,
montaje y puesta en marcha, asi como los servicios de post-venta.

Actualmente, muchas de las plantas de cemento en México como CEMEX, Cementos
Moctezuma, Lafarge, Holcim y Cruz Azul, usan molinos de bolas para producir cemento,
que es el proceso final en una fabrica de cemento. Tener un molino de cemento de bolas,
implica:

+Generacion de alto consumo de energia-  aproximadamente de 2231 kWht.
+Generacion de CO2 para la produccion de cemento -Entre el 30% vy el 40% de las
emisiones de CO2 son generadas por la quema de combustibles fésiles, realizada
principalmente para que se alcancen las altas temperaturas necesarias en el horno y
equipos asociados, como los secadores. Los principales factores que afectan a las
necesidades de energia térmica son las materias primas y el proceso utilizado (seco,
himedo o intermedio). Dichas necesidades requieren entre 3.000 a 6.500 MJ de
combustible por tonelada de Clinker producido.

- El 10% restante de las emisiones de CO2 surge del transporte y la generacion de
electricidad necesaria para otros procesos de la fabrica. Los molinos (molino de cemento
y molino de materias primas) y los extractores de gases (de horno/molino de materias
primas y molino de cemento) consumen la mayor parte de la electricidad, en conjunto,
més del 80% del consumo eléctrico.

+Baja produccién (Como méaximo 95 t/hr y minimo 65 t/hr).

Los molinos de Bolas (Ver Figura 2), son muy nobles por su flexibilidad en cuanto al
mantenimiento y dado que su tecnologia es muy conocida, pero los molinos verticales y
mas siendo automatizados pueden ahorrar no solo energia, sino también que los mismos
gases del horno puedan ser reutilizados en el proceso, para mantener la temperatura
requerida para la molienda de cemento.
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Figura 2. Molino de Bolas.
Fuente: www.thyssenkrupp.com. , consultada el 27 Septiembre de 2013

Como por ejemplo, el consumo de energia eléctrica de un molino de bolas que produce
95 toneladas por hora, es de aproximadamente 48 kWhit, lo que equivale a un pago de
tarifas altas por consumo de energia eléctrica y contaminacién por emisiones de CO2 en
la generacién de electricidad. Los molinos verticales optimizan el proceso de la molienda
de cemento para reducir el consumo de energia y lograr mayor productividad.

Por ejemplo, un Molino Vertical de Rodillos produce 185 a 200 t/h lo que equivale en
promedio a un consumo de energia de 17-18 kWh/t, por lo que si se compara contra el
consumo de energia de un molino de bolas es una gran diferencia equivalente al 62.5%.,
Por lo anterior, esta tecnologia es cada vez menos apta, pues actualmente la industria
esta causando efectos invernaderos que afecta al planeta tierra.

La nueva tecnologia en Molinos Verticales de Cemento de rodillos (Ver Figura 3) supera
los procesos de desarrollo del proyecto, desde la ingenieria hasta la produccion, lo que
conlleva a ahorros de energia bastante considerables y eleva la produccién a un punto
Optimo.

Figura 3. Molino de Cemento Vertical de Rodillos.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul.S.C.L ,consultada el 27 de Septiembre de 2013
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Los proyectos de molinos realizados por Thyssenkrupp son conocidos como llave en
mano que va desde el desarrollo de la ingenieria hasta terminar con la produccion que se
especifica en un contrato.

En los proyectos que ha realizado esta empresa, por ejemplo para la Cementera
Cooperativa La Cruz Azul S.C.L., y CYCNA (Cementos y Concretos Nacionales), los
accionistas han optado por la automatizacion de todas sus fabricas y bisqueda de nuevos
productos en el mercado tales como Molinos Verticales de rodillos que tienen un beneficio
tanto de ahorro de energia como aumento de produccion. A su vez, esto destituye por
completo los molinos de Bolas que, como se menciond anteriormente, ocasionan altos
consumos de energia y una produccién menor de cemento.

En esta tesis se establece una metodologia para el desarrollo de la ingenieria eléctrica
basica y de detalle en un proyecto eléctrico de un molino vertical, con la aplicacién
herramientas de softwares se evitan errores en los calculos y contribuyen a mejorar el
disefio de ingenieria eléctrica, la metodologia facilita a los instaladores de una manera
mas sencilla la instalacion de los instrumentos como si tratara de un instructivo muy bien
detallado. Se demostrard qué tan eficientes son los molinos verticales en lugar de los
molinos de bolas, por su productividad a través de un sistema automatizado que trae
beneficios para los pronésticos de produccién y mantenimiento.

En la etapa del proyecto para la realizacién de un Molino de Cemento Vertical se debe
hacer una comparacibn y comenzar con mejoras continuas para la realizacion del
proyecto (Ver Figura 4).

FILOSOFiA TRADICIONAL DE PROYECTO vs FILOSOFIA DE PROYECTO CON LEAN

g CION Proyecto Proyecto Lean

tradicional

Conceptualizacion | La Ingenieria y el La ingenieria, instalacién y proceso

de la Ingenieria y | proceso se realizaen consiste en aplicacion de Softwares de

desarrollo del forma continua, sin ingenieria eléctrica para omitir errores

proceso. actualizacion de y reduccion de horas-hombre.
métodos eficaces.

Enfoque de Monitoreo tradicional | Integracién de SAP para control de

control de costos de control de costos costos, finanzas, compras, logistica,
de los proyectos. basado en un software | estructura Planus y almacenaje de la
especifico parael drea | documentacion final para todos los
de contabilidad y proyectos de ingenieria en mineria y
finanzas. cemento. Optimiza a toda la empresa e
involucra a todas las personas y todas Iz
disciplinas en los proyectos.
Enfoque de La productividad se Mejora continua con base en capacitar
mejora del basa en la tecnologia y buscar la implementacion de nuevas
desarrollo de tradicional de ejecucién | tecnologias automatizadas.
proyectos. de los proyectos.

Figura 4. Filosofia Tradicional vs Filosofia con Lean
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Esta tesis hace énfasis en la demostracién que las herramientas de Lean Manufacturing y
la aplicacion en proyectos automatizados hacen mas esbelto el desarrollo en las etapas
de la Ingenieria eléctrica, instalaciébn del proyecto y la aplicacién de sistemas en el
proceso de produccion. La utilizacion de Softwares permiten obtener un analisis de fallas
y estadisticas para la toma de decisiones por las gerencias de produccion y
mantenimiento eléctrico — mecénico en el molino de cemento.

En un proyecto de tal magnitud se deben contemplar todos los procesos desde el inicio de
la fase de la ingenieria eléctrica y automatizacion, la instalacion, puesta en marcha,
aplicando herramientas Lean durante las diferentes fases del proyecto.

Objetivos

OBJETIVO GENERAL:

Establecer una metodologia de trabajo para el desarrollo de la ingenieria eléctrica (Basica
y de detalle), de instalacion y de la puesta en marcha de un molino vertical de rodillos a
través de técnicas Lean para automatizacion de los procesos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Automatizar la ingenieria eléctrica basica y de detalle, y los procesos
subsecuentes.

» Verificar y demostrar que la aplicacion de técnicas Lean y realizar proyectos llave
en mano mejoran la rentabilidad.

» Aplicar las técnicas Lean a las diferentes fases de Ingenieria Basica y de detalles
para automatizacion de un molino de cemento vertical.

» Aplicar herramientas de software para la organizacion, disefio y proceso con
mejora continua.

* Aplicar técnicas Lean a las fases de construccion y puesta en marcha de un
molino de cemento vertical.
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Planteamiento del problema

En las ultimas décadas la empresa Thyssenkrupp, no habia tenido tanta demanda de
ejecucién de proyectos cementeros como en el presente, por lo tanto la empresa ha
logrado construir plantas muy importantes y de las mas modernas en México, es una
empresa joven y ahora lider en proyectos llave en mano para la industria cementera, cada
vez mas proyectos y con personal capacitado sobre el conocimiento en este tipo de
industria.

En el caso especifico del departamento eléctrico de la companiia, se ha visto la necesidad
de la aplicacién de herramientas de calidad que tengan como consecuencia impacto en la
mejora continua en la ejecucién de los proyectos como eliminacion de tiempo,
presupuesto, y re-trabajos, por medio de softwares de la ingenieria basica y de detalle,
que son las herramientas fundamentales para la instalacion y puesta en marcha.

Debido a los atrasos en entregas fuera del cronograma establecido contractualmente con
los clientes, se ocasionan penalizaciones que afectan con fuerte impacto al presupuesto.
Hasta ahora la falta de técnicas de calidad y de productividad han ocasionado pérdidas,
por falta de atencién en la forma de organizar e implementar la mejora continua durante el
desarrollo, como la falta en el fortalecimiento de los sistema de calidad, como lo es el
control de calidad en los procesos de desarrollo de ingenieria, instalacién y operacion de
un molino de cemento o cualquier otra area.

La ausencia de bases del pensamiento Lean afecta la operaciones soportadas por
procesos continuos y disminuye la disponibilidad y flexibilidad en el desarrollo de un
proyecto, ha faltado que los jefes de proyectos cuenten con el apoyo de la gerencia para
implantar estrategias de involucramiento del personal para mejora de la productividad e
ideas sobre liderazgo, con el fin de obtener operaciones de mejora continua.

Las pérdidas por tiempo de espera, por transporte, por defectos de ingenieria, y de
tiempo, asi como las malas decisiones de las personas, son algunos puntos que nos
ayudaran a disefiar un plan de mejora que optimese la ejecucion de este molino de
cemento y su operacion.

Cabe mencionar que la automatizacion es la forma de simplificar y hacer mas faciles los
procesos de desarrollo de ingenieria y de produccion.

En esta tesis se presentard un ejemplo completo de la organizacién y aplicacién de
técnicas Lean que hacen no solo esbelta la ejecucion de un proyecto durante la fase de
ingenieria sino la operacién a través de la eliminacion de la muda con la implantacion de
la automatizacién por medio de softwares.

Es necesario que en proyectos de estas magnitudes se plasme la aplicacion de
herramientas de calidad como una leccion aprendida por su traduccion en ingles
(Lessons Learned) y que se trasmita a las empresas, con la finalidad de optimizar y hacer
mas flexibles sus procesos de ejecucion, instalacion y operacion.
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CAPITULO 1

La industria del cemento.
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Capitulo 1. La Industria del Cemento

Introduccioén

El cemento se empez6 a usar en la Antigua Grecia utilizando tobas volcanicas extraidas
de la isla de Santorini, los primeros cementos naturales. En el siglo | A. C. se empezé a
utilizar en la Antigua Roma, un cemento natural, que ha resistido la inmersion en agua
marina por milenios.

En el siglo XVIII John Smeaton construye la cimentacién de un faro en el acantilado de
Eddystone, en la costa Cornwall, empleando un mortero de cal calcinada. Durante la
primera mitad del siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el
Portland Cement, denominado asi por su color gris verdoso oscuro similar a la piedra de
Portland. Isaac Johnson en 1845 obtiene el prototipo del cemento moderno, con una
mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta temperatura. En el siglo XX situamos el auge de
la industria del cemento, debido a los experimentos de los quimicos franceses Vicat y Le
Chatelier y el aleman Michaélis, que logran cemento de calidad homogénea; la invencién
del horno rotatorio para calcinacion y el molino tubular y los métodos para transportar,
hormigén fresco ideados por Juergen Heinrich Magens y patentados entre 1903 y 1907.

Las nuevas plantas de cemento del siglo XXI, conocidas también como plantas del
proceso son aquellas que comienzan un proceso desde la obtencion de la materia prima
hasta tener un producto terminado. Este proceso de la industria de cemento comienza
con la explotacion del material hasta su envasado y paletizado en camiones. Para llevar a
cabo este proceso de produccién tan grande de cemento, se requiere de mucho equipo y
edificios en los que se llevan a cabo procesos distintos una misma area.

Debido a la demanda que existe actualmente en nuestro pais, cabe mencionar que el
consumo per capita de cemento hasta 2011 fue de 299 kg, lo que multiplicado por el
numero de habitantes implica una demanda exorbitante de cemento.

Por esta razon, hoy en dia los fabricantes de cemento, no podrian llevar producir miles de
toneladas de cemento diariamente, si no fuera por procesos automatizados y proyectos
bien planeados para los fabricantes. Por esta razodn, la industria cementera busca
proveedores confiables como empresas europeas que realicen proyectos llave en mano
de ampliaciones o incluso nuevas plantas, los cuales, son proyectos en los que se
requiere una gran organizacion y una calidad de servicio con la finalidad de otorgarle al
cliente un producto terminado listo para su operacion.

En este caso, los molinos de cemento verticales de rodillos juegan un papel importante

para reducir los consumos de energia y a través de la automatizacién ofrecen una mayor
eficiencia con beneficios para los clientes y usuarios finales.
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1.1 Antecedentes de la industria del cemento

Hace 5.000 afios aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas por un
conglomerante hidraulico procedente de la calcinacion de algas, estas obras formaban las
paredes de las chozas utilizadas por los indios.

Los egipcios emplearon morteros de yeso y de cal en sus construcciones monumentales.

En Troya y Micenas, dice la historia que, se emplearon piedras unidas por arcilla para
construir muros, pero, realmente el hormigdén confeccionado con un minimo de técnica
aparece en unas bdvedas construidas cien afios antes de J.C.

Los romanos dieron un paso importante al descubrir un cemento que fabricaban
mezclando cenizas volcanicas con cal viva. En Puteoli conocido hoy como Puzzuoli se
encontraba un depdsito de estas cenizas, de aqui que a este cemento se le llamase
"cemento de puzolana".

Con hormigén construye Agripa en el afio 27 antes de J.C. el Panteén en Roma, que seria
destruido por un incendio y reconstruido posteriormente por Adriano en el afio 120 de
nuestra era y que, desde entonces, desafié el paso de tiempo sin sufrir dafios hasta el afio
609 se transformo en la iglesia de Santa Maria de los Martires. Su clapula de 44 metros de
luz esta construida en hormigén y no tiene mas huecos que un lucernario situado en la
parte superior (IECA Instituto espafiol del cemento y de sus aplicaciones)

El cemento Portland

Hasta el siglo XVIII puede decirse que los Unicos conglomerantes empleados en la
construccioén fueron los yesos y las cales hidraulicas, sin embargo, es durante este siglo
cuando se despierta un interés notable por el conocimiento de los cementos.

John Smeaton, ingeniero de Yorkshire (Inglaterra), al reconstruir en 1758 el faro de
Eddystone en la costa de Cornish, se encuentra con que los morteros formados por la
adicién de una puzolana a una caliza con alta proporcion de arcilla, eran los que mejores
resultados que daban frente a la accion de las aguas marinas y que la presencia de arcilla
en las cales, no solo las perjudicaba sino que por el contrario, las mejoraba, haciendo que
estas cales fraguasen bajo el agua y que una vez endurecidas fuesen insolubles en ella.

Puede decirse con acierto que el primer padre del cemento fue Vicat a él se debe el
sistema de fabricacién que se sigue empleando en la actualidad y que propuso en 1817.
Vicat fue un gran investigador y divulgador de sus trabajos; en 1818 publicé sus
"Investigaciones experimentales" y en 1928 "Mortiers et ciments calcaires".

En estos trabajos marca la pauta a seguir en la fabricacién del cemento por medio de

mezclas calizas y arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y molidas
conjuntamente.
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El sistema de fabricacion que empled Vicat fue el de via himeda y con él marcé el inicio
del actual proceso de fabricacion. Este gran cientifico en 1853 empieza a estudiar la
accion destructiva del agua de mar sobre el mortero y hormigon.

En 1824, Joseph Aspdin, un constructor de Leeds en Inglaterra, daba el nombre de
cemento portland y patentaba un material pulverulento que amasado con agua y con
arena se endurecia formando un conglomerado de aspecto parecido a las calizas de la
isla de Portland. Probablemente, el material patentado por Aspdin era una caliza
hidraulica debido, entre otras cosas, a las bajas temperaturas empleadas en la coccion.

En 1838 Brunel emplea por primera vez un cemento procedente de la fabrica de Aspdin
en el que se habia logrado una parcial formar cemento por eleccién de una temperatura
adecuada de coccion. Este cemento se aplicd en la construccién de un tanel bajo el rio
Téamesis en Londres.

Puede decirse que el prototipo del cemento moderno fue producido a escala industrial por
Isaac Johnson quien en 1845 logra conseguir temperaturas suficientemente altas para
fusionar por medio de cambios de temperatura (enfriar) la mezcla de arcilla y caliza
empleada como materia prima.

El intenso desarrollo de la construccién de ferrocarriles, puentes, puertos, diques, etc., en
la segunda mitad del siglo XIX, da una importancia enorme al cemento y las fabricas de
éste, especialmente las de cemento natural, empiezan a extenderse por doquier.

Es a partir de 1900 cuando los cementos portland se imponen en las obras de ingenieria 'y
cuando empieza un descenso veloz del consumo de cementos naturales.

Actualmente, el cemento Portland ha llegado a una gran perfeccién y es el material
industrializado de construccidon de mayor consumo. Se puede decir que el cemento es el
alma del hormigén, yendo destinada, practicamente, toda su produccion a enlazar piedras
sueltas para crear el material pétreo que conocemos como hormigon.

Las investigaciones llevadas a cabo por los padres del cemento Michaelis y Le Chatelier,
en 1870 y 1880, fueron fundamentales y muy meritorias para el desarrollo de este
material. En ellas se apoya toda la investigacion actual que emplea técnicas de analisis
muy sofisticadas y rapidas (IECA Instituto espafiol del cemento y de sus aplicaciones).
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1.2 Demanda de cemento en México

Para poder visualizar mejor la demanda, en la Figura 1 podemos observar que la
demanda en millones de Toneladas en el pais desde 2000 al 2006 aumentd debido al
impulso que en aquel entonces, con el cambio de gobierno de PRI al PAN se fortalecio el
sector de la construccion y al INFONAVIT en proyectos gubernamentales y privados,
después del 2006 hasta 2011 se vino a la baja con 6.52%, un ejemplo muy claro es que
se puede observar la construccion de cientos de conjuntos residenciales y habitacionales
en la ciudad de México y en los estados de la Republica Mexicana, cabe mencionar que la
tendencia en la economia de la construccion ha impulsado a que las empresas
cementeras tengan que invertir en la construccién de plantas completamente nuevas y
ampliaciones como Molinos, Enfriadores, Hornos y Paletizadoras.

La modernizacion de las plantas juega un papel importante en la producciéon de millones
de toneladas anuales del consumo nacional (Ver Figura 1.2).

Consumo Nacional
(Millons Tons.)
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Figura 1.2 Consumo Nacional (Datos Estadisticos de la CANACEM)
Fuente: www.canacem.com. , consultada el 27 Septiembre de 2013
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En México se tienen varias empresas productoras de cemento como son:
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Figura 1.2.1 a) Lista de plantas por fabricante de cemento ™.

Fuente www.canacem.com. , consultada el 27 Septiembre de 2013

Para satisfacer este mercado se mencionan las 34 plantas existentes en la Republica
Mexicana que se encargan de la produccién del Cemento (Ver Figura 1.2.1°ay b).

La planta mas reciente fue construida en 2013, pertenece a CEMENTOS FORTALEZA, y
ubicada en Santiago de Ayala, Hidalgo. Alun no aparece en la lista de la CANACEM
(Camara Nacional del Cemento), pero prOximamente sera registrada como la planta
numero 35.

2Enla figura 1.2.1 no se puede observar el logotipo de Cruz Azul pero las plantas que pertenecen
a la cooperativa la Cruz Azul S.C.L son la planta Oaxaca y Tula Hidalgo. Es necesario aclarar que
la empresa CYCNA (Cementos y Concretos Nacionales) son el mismo grupo de la cooperativa la
Cruz Azul S.C.L.
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Figura 1.2.1 b) Ubicacién geografica de Plantas de Cemento.
Fuente www.canacem.com. , consultada el 27 Septiembre de 2013

Al revisar la Tabla 1.2.2, se puede observar como un aspecto a destacar, el consumo

aproximado de kilogramos de cemento por habitante lo es importante.

Ao

2000
2001
2002
2003
2004

2005

2008

2007

2008

2009

2010
2011

Produccién
{eamanto gris)
Ny
30.0
311
e
332

47

e
38.8
3
351
345
354

Consumo Nacional
{Millones Tons.)

294
277
288
288
304

327

359
368
35.1
34.4
333
344

Habitantes
99,929,495
101,208,925
102,443 471
103.636,353
104.790 554

103 546,856

104,874,282
105,790,725
106.682,512
107.5680,697
112.336,538
114,975,408

kas/

habitante,
204
273
2.
285
295

314

342
347
329
3
301
290

Tabla 1.2.2 Consumo Nacional y Consumo per capita.

Fuente: www.canacem.com. , consultada el 27 Septiembre de 2013
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Con los valores de la tabla 1.2.2, se puede observar que la demanda al afio 2011, es de
299 kg/habitante, por lo que la industria cementera ha requerido de mayor tecnologia que
cumpla las demandas que exige el mercado.

Estos valores que se han obtenido han repercutido en las empresas europeas que
construyen y disefian la ingenieria para realizar nuevas plantas y ampliaciones.

Los clientes como CEMEX, LAFARGE, HOLCIM, CYCNA, CRUZ AZUL, GCC Cementos y
Cementos MOCTEZUMA exigen a los proveedores de construccion de cementeras como
Thyssenkrupp, POLYSIUS y FLS SMITH, que reduzcan los tiempos de ejecucion de
ingenieria y de construccién. Lo anterior hace que no solo la automatizacién se aplique en
la maquinaria para eficientar los procesos, sino también automatizar el desarrollo de los
proyectos y hacer énfasis que en estas épocas el ahorro de energia es muy importante y
una alta eficiencia en la produccién, mejorando los disefios de los molinos verticales sobre
los molinos de bolas.

En la realizacion de los proyectos que toman los constructores de cementeras ha
impulsado la aplicacion de técnicas Lean para hacer que los procesos de los proyectos de
ingenieria sean mas eficientes con el fin de reducir errores de calculo en la ingenieria asi
como evitar problemas durante la construccién de los proyectos.

Hoy en dia la construccion, por ejemplo de una planta que produce 3,000 toneladas/dia
debe de realizarse en 24 meses, lo cual aparentemente se ve dificil de lograr por la
infinidad de calculos que se deben de hacer, no solo eléctricos, sino mecanicos y civiles.
Por esta razon se requiere encontrar las herramientas adecuadas para realizar la
ingenieria, la construccién y la puesta en marcha.

En los capitulos siguientes de esta tesis se mostrara cémo el proyecto de un molino de
cemento puede ser realizado rapidamente con herramientas que ayudan al disefio de la
ingenieria eléctrica a minimizar tiempos de calculo de conductores, trayectorias de
charolas eléctricas y de bases de datos, que ayudan a los ingenieros a que los disefios se
puedan realizar en tiempos muy reducidos y con una eficiencia que garantice que en los
proyectos de plantas completas o ampliaciones se tenga tecnologia de punta, que ayude
a la construccion, puesta en marcha y al proceso como tal.

En sintesis el objetivo de satisfacer la demanda proviene de la elaboraciéon de proyectos
con reducciones de tiempos que son desempefiados a través de mecanismos flexibles
que hacen que los trabajos de ingenieria y disefio sean realizados con calidad y
beneficiando a las empresas cementeras.
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1.3 Procesos de una planta de cemento

El cemento es un material de construccion basico que se obtiene del procesado de
distintos materiales. Acta como un conglomerante hidraulico, lo que permite que fragle y
se endurezca cuando se amasa con agua y aridos (Lafarge).

Los productos derivados del cemento como el hormigon, los prefabricados y los morteros,
son indispensables para la construcciébn de puertos, carreteras, presas, puentes,
viviendas, hospitales, escuelas, etc. En el proceso de fabricacion del cemento se
distinguen cuatro etapas principales:
I.  Obtencién y preparacion de materias primas
a) Homogenizacion y molienda de crudo
b) Precalentador de ciclones.

II.  a) Fabricacion de Clinker-Horno
b) Fabricacion del Clinker — Enfriador.

1. Molienda de cemento
a) Expedicion.

Etapa |. Obtencion y preparacion de Materias Primas (Ver figura 1.3.1).

! --L‘m:.i:‘ﬂhirl..ﬂ'\- el s
Figura 1.3.1. Obtencion de Materias Primas.
Fuente www.lafarge.com.es consultada el 21 Septiembre de 2013

El proceso de fabricacién del cemento comienza con la extraccion de las materias
primas que se encuentran en yacimientos, normalmente canteras a cielo abierto.

Las canteras se explotan mediante voladuras controladas, en el caso de
materiales duros como calizas y pizarras, mientras que en el caso de materiales
blandos (arcillas y margas) se utilizan excavadoras para su extraccion.

Una vez extraido y clasificado el material, se procede a su trituracién hasta
obtener una granulometria adecuada para el producto de molienda y se traslada a
la fabrica mediante cintas transportadoras o camiones para su almacenamiento en
el parque de pre-homogenizacion (Ver Figura 1.3.2, Puntol).
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Figura 1.3.2. Homogenizacion y Molienda de Crudo
Fuente www.lafarge.com.es consultada el 21 Septiembre de 2013

Etapa |. a) Homogenizacién y molienda de crudo

En el parque de pre-homogenizacién, el material triturado se almacena en capas
uniformes para ser posteriormente seleccionadas de forma controlada. La pre-
homogenizacion permite preparar la dosificaciéon adecuada de los distintos
componentes reduciendo su variabilidad (Ver Figura 1.3.2, Punto 2).

Posteriormente, estos materiales se muelen en molinos verticales o de bolas para
reducir su tamafio y favorecer asi su coccion en el horno (Ver Figura 1.3.2, Punto
3).

En el molino vertical se tritura el material a través de la presion que ejercen sus
rodillos sobre una mesa giratoria. A partir de ahi, la materia prima (harina crudo)
se almacena en un silo para incrementar la uniformidad de la mezcla (Ver Figura
1.3.2, Punto 4).

- 7,
Figura 1.3.3. Precalentador de Ciclones
Fuente www.lafarge.com.es consultada el 21 Septiembre de 2013
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Etapa I. b) Precalentador de ciclones

En funcidon de cémo se procesa el material antes de su entrada en el horno de
Clinker, se distinguen cuatro tipos de procesos de fabricacién: via seca, via semi-
seca (Ver Figura 1.3.3, punto 1), via semi-himeda. En la actualidad, la mayoria de
las cementeras en Europa y América utilizan la via seca.

La alimentacion al horno se realiza a través del Precalentador de ciclones (Ver
Figura 1.3.3, punto 2), que calienta la materia prima para facilitar su coccion. La
harina o crudo (materia prima molida) se introduce por la parte superior de la torre
y va descendiendo por ella.

Mientras tanto, los gases provenientes del horno, que estan a altas temperaturas
ascienden a contracorriente, precalentando asi el crudo que alcanza los 1000°C
antes de entrar al horno.

Etapa Il. a) Fabricacién de Clinker — Horno.

A medida que la harina va avanzando en el interior del horno, mientras este rota,
la temperatura va aumentando hasta alcanzar los 1500°C. A esta temperatura se
producen complejas reacciones quimicas que dan lugar al Clinker (Ver Figura
1.3.3, punto 3).

Para alcanzar las temperaturas necesarias para la coccion de las materias primas
y la produccién de Clinker, el horno cuenta con una llama principal que arde a
2000°C. En algunos casos, también hay una llama secundaria situada en la
camara de combustion, que se encuentra en la torre del Precalentador.

Estas llamas se alimentan con combustibles tradicionales, como el carbén o el
coque, o alternativos como los neumaticos, basura, o los lodos de depuradora,
entre otros.

Etapa Il. b) Fabricacién de Clinker — Enfriador.

A la salida del horno, el Clinker se introduce en el enfriador, que inyecta aire frio
del exterior para reducir su temperatura de los 1400°C a los 100°C. El aire caliente
generado en este dispositivo se introduce nuevamente en el horno para favorecer
la combustion, mejorando asi la eficiencia energética del proceso (Ver Figura
1.3.3, punto 4) y después de que se enfria el material sube a través de su
transporte hacia el almacén de Clinker (Ver Figura 1.3.4, punto 1).

Pagina

20



o b ; " 5P

Figura 1.3.4. Fabricacin de Clinker — Enfriador (Grafico d Lafarge)
Fuente www.lafarge.com.es consultada el 21 Septiembre de 2013

Etapa lll. Molienda de Cemento

Una vez obtenido, el Clinker se mezcla con yeso y adiciones, en proporciones
adecuadas, dentro de un molino de cemento. En su interior los materiales se
muelen, se mezclan y homogenizan (Ver Figura 1.3.4, punto 2).

Los molinos pueden ser de rodillos (Horizontales y Verticales) y de bolas. Este
ultimo consiste en un gran tubo que rota sobre si mismo y que contiene bolas de
acero en su interior. Gracias a la rotacion del molino, las bolas colisionan entre si,
triturando el Clinker y las adiciones hasta lograr un polvo fino y homogéneo: El
cemento (Ver Figura 1.3.4, punto 3).

Las distintas calidades del cemento se obtienen con la adicién de materiales como
escorias de alto horno, humo de silice, puzolanas naturales, cenizas volantes y
caliza, que le permiten alcanzar determinadas caracteristicas para su uso que se
establecen en la reglamentacion vigente.

Etapa lll. a) Expedicién
Por dltimo, el cemento se almacena en silos, separado segun las clases (Ver

Figura 1.3.5, punto 1). , antes de ser ensacado o descargado en un camién
cisterna para su transporte por carretera o ferrocarril (Ver Figura 1.3.5, punto 2).
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. Fura 1.3.5 Almacenaje y Expedicion de cemento.
Fuente www.lafarge.com.es consultada el 21 Septiembre de 2013

Para la construccion de una planta de cemento normalmente los fabricantes de la
industria del cemento buscan a los proveedores que desarrollan los procesos
anteriormente descritos. Son empresas extranjeras que venden la tecnologia tales como:
molinos, precalentadores, hornos, enfriadores y paletizadoras.

La ejecucion es realizada a través de proyectos llave en mano, donde las disciplinas,
eléctrica, civil y mecanica trabajan de manera conjunta para hacer posible el
funcionamiento de una planta de cemento o su ampliacion de acuerdo a lo contratado por
los clientes.
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1.4 Industria de procesos para la produccién de cemento

Antes de entrar al proceso del cemento, es necesario definir las actividades de la Industria
manufacturera o industria de procesos, la cual abarca las actividades dedicadas a la
transformacién mecanica, fisica o quimica de materiales o substancias con el fin de
obtener productos nuevos. También se consideran manufacturas las actividades de
magquila; el ensamble de partes y componentes o productos fabricados; la reconstruccion
de maquinaria y equipo industrial, comercial, de oficina y otros, y el acabado de productos
manufacturados mediante el tefiido, tratamiento calorifico, enchapado y procesos
similares. Igualmente se incluye aqui la mezcla de materiales, como los aceites
lubricantes, las resinas plasticas, las pinturas y los licores, entre otras. El trabajo de
transformacion por procesos se puede realizar en sitios como plantas de cemento,
mineria, fabricas, talleres, maquiladora u hogares; ya sea que el trabajo se efectle
utilizando maquinas accionadas por energia o equipo manual.

Subsectores “

Total Industrias Manufactureras
Industna alimentana
industna de las bebidas y del tabaco
Fabricacion de insumos textiles y acabado de textiles
Fabricacion de productos textiles, excepto prendas de vestir
Fabricacion de prendas de vestir
Curtido y acabado de cuero y piel, v fabncacion de
productos de cuero. piel y matenales sucedaneos
Industnia de la madera
Industria del papel
Impresion e industnas conexas
Fabricacion de productos denvados del petroleo v del carbon
Industna quimica
| Industnia del pldstico y del hule
Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos|
industnas metalicas basicas
Fabricacion de productos metalicos
Fabricacion de maguinaria y equipo
Fabricacion de equipo de computacién, comunicacion,
medicion y de otros equipos, componentes y accesonos
electronicos
Fabricacion de accesonos, aparatos eléctncos y equipo de
generacion de energia eléctrica
Fabricacion de equipo de transporte
Fabricacion de muebles, colchones y persianas
Otras industnas manufactureras
Tabla 1.4 Tipos de la industria de procesos y/o manufactura.
Fuente www.inegi.org.mx consultada el 15 Octubre de 2013

La industria del cemento de acuerdo a la tabla 1.4 como industria de manufactura o
proceso entra en la clasificacién de Fabricacién de productos a base de minerales no
metalicos, este proceso se entiende por un desarrollo sistematico que conlleva una serie
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de pasos ordenados, los cuales se encuentran estrechamente relacionados entre si y
cuyo propdsito es llegar a un resultado preciso, (Ver figura 1.4.1).

Sequencia de procesos en una planta de Cemento

Molienda de A]m,mm
Cemeanto & paletizado,

Figura 1.4.1 Secuencia de procesos en una planta de cemento.
Fuente www.thyssenkrupp.com consultada el 27 Septiembre de 2013

Una empresa de manufactura es totalmente diferente a la de procesos, ya que las
empresas de manufactura convierten la materia prima en productos terminados y por lo
general utilizan cuatro cuentas: Almacén de materiales directos, Suministros de fabrica,
Produccion en proceso, Almacén de articulos terminados. Un ejemplo claro de la
industria manufacturera son las plantas de ropa, automoviles, luminarios etc.

La diferencia con este tipo de empresas, es que las plantas de procesos obtienen su
materia prima en sitio y a través de procesos las van transformando, como es el caso de
la industria del cemento o la petroquimica, incluso hasta la farmacéutica, ya que a través
de procesos van elaborando su producto y en cambio la manufacturera integra productos
terminados haciendo uno solo y requiere de almacenes y suministros, pero de diferente
manera.
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1.5 Automatizacion de una industria de procesos

El proceso del cemento es un proceso del cual muy pocas personas tienen un
conocimiento profundo, ya que debe ser diseflados bajo definiciones de ingenieria
eléctrica y automatizacion, ingenieria mecanica e ingenieria civil muy complejas, se
disefian bajo estandares y normas que existen para las disciplinas ya mencionadas, para
tener calidad en proyectos llave en mano, logrando procesos robustos con posibilidad de
mejoras y optimizacion en el proceso durante su fase de ingenieria, planeacion,
construccién y puesta en marcha.

Es por esta razén que el enfoque de la automatizacion de este proyecto llave en mano se
basa en el desarrollo del disefio eléctrico y la automatizacién de un molino de cemento
vertical, realizado por el departamento eléctrico.

Hoy en dia la demanda per capita del consumo del cemento hace que las empresas que
producen cemento como CEMEX, Cruz Azul, LAFARGE, CEMENTOS MOCTEZUMA,
etc.; requieran ampliar sus instalaciones para cumplir las demandas y es asi como
comienzan los proyectos llave en mano.

Cada vez la industria cementera requiere de tecnologia de punta para lograr automatizar
las plantas o ampliaciones como hornos, moliendas de crudo, envase, etc. Esto requiere
de control y precisién para los manejos de las demandas del mercado, actualmente las
plantas cementeras solicitan a los proveedores anteproyectos en los que se vean
reflejados principalmente:

El Ahorro de Energia Eléctrica y reduccién de CO2
Automatizacion de procesos

Aumento de produccion

Mejorar el servicio de mantenimiento

Evitar paradas continuas por busqueda de fallas eléctricas

arLODOE

Todo esto se hace automatizando los procesos de fases de ingenieria y de la busqueda
con base al conocimiento y experiencia de los equipos que realizan los proyectos llave en
mano, los cuales proporcionaran una mayor sustentabilidad a la demanda de cemento.

La automatizacion es el uso de sistemas de control y de tecnologia informatica para
reducir la necesidad de la intervencién humana en un proceso.

En el enfoque de la industria, la automatizacion es el paso mas alla de la mecanizacion
en donde los procesos industriales son asistidos por maquinas o sistemas mecanicos que
reemplazan las funciones que antes eran realizadas por métodos obsoletos.

Mientras que en la mecanizacion los operadores son asistidos con maquinaria a través de
su propia fuerza y de su intervencion directa, en la automatizacion se reduce de gran
manera la necesidad mental y sensorial del operador.

De esta forma presenta grandes ventajas como técnica la de Lean Manufacturing, esto es
en cuanto a producciéon mas eficiente, disminucidon de riesgos al operador y mayor
seguridad para el personal operativo.
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Las principales ventajas de aplicar las herramientas de LEAN a la automatizacién de un
proceso son:

* Reemplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto riesgo.

 Reemplazo del operador humano en tareas que estan fuera del alcance de sus
capacidades como levantar cargas pesadas, trabajos en ambientes extremos o
tareas que necesiten manejo de una alta precision.

e Incremento de la produccién. Al mantener la linea de produccion automatizada, las
demoras del proceso son minimas, no hay agotamiento o desconcentracién en las
tareas repetitivas, el tiempo de ejecucion se disminuye considerablemente, segin
el proceso.

* Minimizar los tiempos de mantenimiento y elaborar el plan de compra de equipos
de acuerdo la estadistica del sistema de monitoreo, la cual muestre el indice de
fallas.

La automatizacion de maquinarias grandes como Molinos de Cementos requieren de una
inversion inicial de un millén de délares americanos en comparacion con el costo unitario
del producto, sin embargo mientras la produccién se mantenga constante esta inversion
se recuperara en un tiempo después de 6 meses de operacién o antes, proporcionando a
la empresa una linea de produccién con un alto indice de ingresos.
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1.6 El nuevo enfoque de la automatizacion

El nuevo enfoque de la automatizacion esta siendo aplicado principalmente en mejorar al
maximo la calidad del proceso y luego mantener esta calidad en el producto a través de
operadores calificados. Ya en un segundo plano, se encuentran los tiempos de
produccién.

Otro cambio importante en el nuevo enfoque de la automatizacién, es la demanda por la
flexibilidad de la linea de produccion. Las empresas tienen una produccion flexible cuando
tienen la habilidad de cambiar la manufactura de un producto “A” por una manufactura
diferente para un producto “B”, sin tener que reconstruir completamente la linea de
produccién. También una linea de produccion es flexible cuando se pueden cambiar
parametros base, tales como: la produccién por dia o adicion o remocién de procesos
dentro de la linea sin afectar la calidad del producto. Esta capacidad de cambios de
células de produccion es facilmente implementada con un buen disefio previo en la
automatizacion de la linea de produccion.

La automatizacion permite hoy en dia que los proveedores como Thyssenkrupp se
conecten via internet a los servidores y PLC de los equipos instalados en los gabinetes de
entradas y salidas a través de buses (fibra optica y PROFIBUS), con la finalidad de
arreglar fallas, sin que los técnicos deban estar en sitio para reprogramar o incluso
parametrizar tarjetas de entradas y salidas. Esto asegura que la optimizacién de uso de la
tecnologia ayude a reducir recursos como costos de viaje, sin afectar a los procesos y que
puedan seguir con la produccién a través de los servicios remotos desde cualquier punto
del mundo, solo y Gnicamente con la disposicion de internet y los equipos adecuados.

Los procesos en el cemento requieren de muchas ideas que son clave para controlar las
diversas variables del proceso, por ejemplo:

1.- Velocidad, Presion, Temperatura, Flujo, Nivel, Torque.

2.- Sefales digitales (Paros de emergencia, sirenas, sefiales de desvi6 de bandas
transportadores, sefales de cierre y apertura de valvulas, clapetas y compuertas).

3.- Sefiales de arranque para variadores de frecuencia, arrancadores directos y de
arranque suave.

Cada una de estas variables requiere de sensores o conexiones de PLC’s a través de
redes, las cuales nos ayudan a la recoleccién de datos para nuestro proceso, a través de
un software de monitoreo, lo cual proporciona la informacion esencial para el control de
nuestro proceso.

En un proyecto como un Molino de Cemento Vertical que produce 175 toneladas por hora,
la automatizacion juega el papel mas importante y la optimizacion para detectar
rapidamente los errores, pero también nos ayuda a que constantemente tomemos
decisiones importantes, ya sea incrementar nuestra produccién o reducirla, también nos
ayuda con innumerables beneficios que conlleva la automatizacion como son los
siguientes:
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e

Obtencion de reportes de calidad de forma inmediata del material producido, como
es el caso del Blaine y del retenido; los cuales son los puntos esenciales para
observar la calidad del cemento.

Obtencion de tendencias de forma inmediata tales como; consumo de energia,
produccién con horarios y paros debidos a fallas.

Estadisticas de fallas de los sensores mas esenciales de un molino de cemento.

Cabe mencionar que el hacer una red eficiente también reduce la utilizacién de
cables de control, es decir; cable de un calibre 20 AWG con pares trenzados y
blindaje, pero esto se puede sustituir por tecnologia de buses como cables de fibra
Optica o cable de cobre conocido como Profibus (Ver Figura 1.6 y 1.6.1) puede
proporcionar demasiada informacién que se procesa a través de los PLC’s con
una conexion simple.

Esto minimiza peso en las charolas de cable y ahorro en soporteria.

Gran ahorro econémico en mano de obra desde el primer dia.

Flexibilidad en series largas y cortas.

Incremento de la produccién y la productividad.

Escaso mantenimiento.

Reduccion importante de los costes.

Soluciones y mejoras en la ergonomia.

Mejorar los tiempos de la produccién, etc.

¢ Red abierta y estandar
Amplia gama de componentes y sistemas en el mercado
Red Multi-fabricante
¢ PROFIBUS es el lider de mercado en buses de campo
Soportado por los fabricantes de PLCs mas importantes
¢ Ahorro
Red de célula y campo econémica
+ costes calculables de instalacion y cableado
+ Componentes de la Automatizacion Totalmente Integrada

¢ Alto nivel de seguridad de datos
Uso de cables de fibra éptica o par trenzado

o Flexibilidad

Sistema con interfaces para una amplia gama de necesidades
Figura 1.6. Caracteristicas del PROFIBUS.
Fuente www.siemens.com consultada el 27 septiembre de 2013.
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Configuracion PROFIBUS-DP

Un sistema tiplco PROFIBUS-DP consiste en;
Maestro = Un PLC 0 PC como sistema de control

~ Varios dispositivos EIS comeo:
~ E/S digitales o analdgicas
= Accionamientos AC o DC
- Valvulas magnéticas o neumaticas

Iy

Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 1.6.1.Conexioén tipica de PLC — Esclavo
Fuente www.siemens.com consultada el 27 septiembre de 2013.

Pero para llevar a cabo un disefio como lo veremos mas adelante, se requiere comenzar
con una lluvia de ideas de lo que queremos medir y observar, asimismo identificar cuales
son las herramientas en el mercado que nos ayuden a disefiar un proyecto propio y
adecuado para los requerimientos del cliente.

Para ello es fundamental conocer el tipo de maquinas que son necesarias para un molino
vertical, como: Sistemas Hidraulicos, Sistemas de Lubricacion, Filtros de desempolvado,
Bandas transportadoras, Ventiladores, bombas, sistema de agua, etc. estas definiciones
se plasman en un diagrama de flujo que posteriormente traeran consigo las siguientes
preguntas que se formulan el departamento eléctrico y de automatizacion.

Comenzaremos con la aplicacion de una lluvia de ideas para formular un plan:

¢, Qué tipo de maquinas vamos a automatizar y como?

¢, Qué tipo de PLC’s requerimos y cuantas sefiales entradas y salidas analégicas hay?
¢, Qué tipo de PLC’s requerimos y cuantas sefiales entradas y salidas digitales hay?

¢ Como se disefiara la red?

¢ Se ahorra en cableado?

¢, Hay compatibilidad entre los PLC’s y el software de monitoreo?

¢, Qué proteccion IP se requiere para los sensores y gabinetes?

¢, Qué temperatura y altitud hay en el lugar de instalacion?

¢Hay algun diagrama de flujo eléctrico con sefiales?
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¢ Hay diagrama unifilar para estudiar el consumo y calcular los Kilowatts por tonelada?

¢Cémo vamos a monitorear la potencia de los motores en baja tension y como lo
automatizaremos?

¢, Qué beneficios le dara al cliente el automatizar el molino por completo?

En la Figura 1.6.2 después de una lluvia de ideas, en donde los departamentos del area
eléctrica, mecanica y automatizacion, definen la cantidad de equipos para el disefio del
Sistema de Proteccién de Maquinaria extraido de un diagrama de flujo con un esquema
practico, la cual sera la base del disefio de la red que haran robusto el proceso de la
molienda de cemento con todos los sensores montados en cada equipo mecanico, con la
finalidad de llevarnos esas sefiales digitales y analogas, que tendra un beneficio en el
impacto del costo del cable, mantenimiento, busqueda de fallas de forma inmediata y
control de proceso en una forma exenta de desgaste fisico y econémico a través del
sistema de reportes que se obtienen del sistema POLCID.

SPM Vista General del Sistema
SPM = Sistema de Proteccion de Maquinaria

Bucles o loops de Proteccion Propiedades SPM:
Nkoilocks - El monitoreo preciso de las condiciones de
Control de Proceso carga mecanicas criticas.

- Procesamiento de sefial rapida.
| 2 - Interfaz de comunicaciones para POLCID.

QM=AD
Todos los enclavamientos son manejados
— oS B K por POLCID.
poemty sPm | 1
M HW) | |[EH —>SPM = Sensor Inteligente
‘—= —> Proteger los componentes contra danos

Figura 1.6.2. Sistema de proteccién de maquinaria.
Fuente: (Presentacién de Polysius de México) consultada el 27 septiembre de 2013
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1.7 Herramientas de la automatizacion en proyectos

Con la implementacion de métodos numéricos en dispositivos de automatizacion el
resultado es una gama de aplicaciones de rapida expansiéon y de enfoque especializado
en la industria. La Tecnologia asistida por computadora ahora sirve de base para las
herramientas matematicas y de organizacién utilizada para crear sistemas complejos.
Ejemplos notables incluyen el disefio asistido por computadora (CAD) y Softwares de
disefio como EPLAN, SIZER ELECTRIC son de gran apoyo para el desarrollo de la
ingenieria.

La tecnologia informatica, junto con los mecanismos y procesos industriales, pueden
ayudar en el disefio, implementacion y monitoreo de sistemas de control. Un ejemplo de
un sistema de control industrial es un controlador légico programable (PLC). Los PLC's
estan especializados sincronizar el flujo de entradas de sensores y eventos con el flujo de
salidas a los actuadores y eventos. La Interfaz hombre-maquina (HMI) o interfaces
hombre-computadora se suelen utilizar para comunicarse con los PLC's y otros equipos.

El personal de servicio se encarga del seguimiento y control del proceso a través de los
HMI, en donde no solo puede visualizar el estado actual proceso sino también hacer
modificaciones a variables criticas del proceso.

Existen diferentes tipos de herramientas para la automatizacion como:

« DCS - Distributed Control System

e HMI - Human Machine Interface

«  SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
+ PLC - Control Légico Programable

+ Instrumentacion

« Control de movimiento

+ Robdética

Aunado a esto encontramos una herramienta mas como el software llamado POLCID, el
cual controla el proceso de una planta de cemento o de un area, esto de observa en una
estacion de ingenieria, la cual el operador podra observar y controlar el proceso, aunado a
esto puede detectar inmediatamente una falla y reportarla de forma urgente al
departamento de mantenimiento con detalle de la falla o de las fallas.

Este sistema se aplica a todo proceso en la industria cementera, minera y la industria de
la calera. Como podemos observar (Ver Figura 1.7), el POLCID es una Estacion de
Ingenieria (PC tipo Work Station) con la carga de varios softwares incluyendo el POLCID ,
en la cual las sefiales de todo el proceso del cemento de un area o de una linea completa
reportardn a esta estacidon proporcionando los datos importantes, como de presion,
temperatura, flujo, nivel y sefiales de arrancadores de los gabinetes CCM (Centro de
Control de Motores), variadores de frecuencia y actuadores (los actuadores son
operadores de compuertas en tuberias de gases calientes o equipos hidraulicos).
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Ingenieria Eléctrica y Automatizacion
Enfoque de suminsitro

Profibuss POLCID NT

& Sistema de control
de planta

Profibus DP

PLCy Clapetas  Variadores de

Gabinetes EIS Velocidad
Profibus DP
2 C o ¢
Presién Temperatura Flujo ) Nivel

Figura 1.7 Red de Profibus.
Fuente www.siemens.com consultada el 27 septiembre de 2013
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1.8 Proyecto llave en mano para la industria cementera

Se denomina llave en mano a aquellas obras de ingenieria donde ingenieros y
constructores son la misma entidad, dejando pues, solo en uno o dos el nimero de
agentes, siendo el promotor el otro agente, que interviene en dicha obra.

Este tipo de contrato también es conocido internacionalmente por el término en inglés
turnkey contract.

Normalmente consiste en que el cliente final recibe la infraestructura ya en
funcionamiento, sin tener que realizar ni burocracia ni otras formalidades, muchas veces
ya tiene hasta el mantenimiento asignado.

Existen necesidades que precisan de la integracion de varios campos de actividad de muy
diverso origen.

En la actualidad, no sélo hay que seleccionar la solucion tecnoldgica mas adecuada entre
miles de combinaciones de proveedores, sino que es preciso también encontrar una
forma de financiacion, hay que disefiar la ingenieria y las instalaciones, transportar el
equipo, instalarlo y ponerla en marcha, coordinar la formacion del personal, obtener
certificaciones de calidad y performance test.

El tiempo que se debe invertir en planificar todas estas etapas puede atrasar el arranque
de un proyecto de un molino de cemento, causando riesgos econdmicos de acuerdo a la
inversion del proyecto.

La mision de los proyectos llave en mano, es la de gestionar integralmente los proyectos
aportando los siguientes beneficios:

« Ahorro de costos: evitando errores, reduciendo tiempos y uniendo lo deseado con
lo posible.

« Administracién de presupuesto: se invierte cuando se necesita.

e Interlocutor Unico: mejorando el traspaso de informacion y evitando errores de
comunicacion.

» Eficiencia: aplicando unicamente los medios necesarios para cada actividad.

« Flexibilidad total: elimina problematicas de exceso o carencias de personal.

« Control de inversion: elegir cuando y cuanto se quiere invertir.

* Mejora de la productividad: libera tiempo de profesionales internos.

Una manera de entender una gestion eficaz de proyectos engloba mejora continua

con un proyecto de vision estratégica, definicion del proyecto, ejecucion y soporte
continuo post-proyecto (Ver Tabla 1.8 y Figura 1.8.1).

Pagina

33



Vision estratégica previa Definicion de proyecto

1. Estudio de factibilidad técnico 1. Identificacién de solucién tecnoldgica 6ptima.
econdémico. 2. Disefio de instalaciones.
2. Localizacidn y obtencion de fuentes de ||3. Estudio logistico.

financiacion. 4. Definir que el molino cumpla con un ahorro.
3. Ahorro de energia y aumento de la sustentable de energia, aumente la produccion y que
produccién. sea amigable con el mantenimiento.
Ejecucion Soporte continuo post _-proyecto
1. Logistica: transporte internacional puerta||1. Mantenimiento.
a puerta. 2. Suministro periddico de fungibles, consumibles,
2. Construccién o adaptacion de reactivos, etc.
instalaciones. 3. Formacion continuada y especializaciones.
3. Instalacién y puesta en marcha del 4. Asesoramiento en la obtencién de acreditaciones y
equipamiento. certificaciones.

4. Formacion en sitio:
en el manejo de los equipos y aplicacion.

Tabla 1.8 Gestion Eficaz de proyectos

Los beneficios de un proyecto llave en mano para la industria cementera hace que los
clientes tengan la flexibilidad de prepararse mientras se recibe el proyecto, es decir
entrenar a su personal en la nuevas tecnologias que se hayan solicitado y especificado en
los contratos, para después una vez terminado el proyecto en la fase post-proyecto, esté
listo.

Anteriormente las empresas tenian ingenieros de disefio civil, mecanico y eléctrico, pero
cabe mencionar que no todas las empresas que se dedican a esta industria tienen
programas de nuevos proyectos tan frecuente, mas bien ellos utilizan a su personal en la
optimizacion de los procesos actuales.

Es ahi donde las empresas dedicadas al cemento como Thyssenkrupp y FLS Smith
venden su tecnologia y todo el proceso hasta entregar el proyecto completo para que solo
el cliente controle sus procesos con su respectivo entrenamiento.

Las empresas cementeras y los proveedores extranjeros desarrollan los proyectos llave
en mano de principio a fin, la cual incluyendo las disciplinas civiles, mecanicas y
eléctricas. Mas adelante se describira el desarrollo de la ingenieria eléctrica y
automatizacién desde su inicio hasta la puesta en marcha.

Cabe mencionar que la mejora continua en el desarrollo de la ingenieria de un molino
vertical de este tipo instalado por primera vez en el mundo se baso en disefiar un proyecto
robusto, la cual tuvo como finalidad el enfoque sobre la mejora continua y bajo el
esquema de los conceptos Lean.
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MEJORA CONTINUA CON EL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD
CON EL PROYECTO DE UN MOLINO DE CEMENTO LLAVE EN MANO

Bespomabiiiad y Ditessabe
del Proyecto (Proveedor)

Clientes Uhcnteo
Medicién y
analisis de
mejora
Entradas Salidas
Realizacion
de proyecto

Gestion de
los recursos

Requisitos Satisfaccion

Producto

Figura 1.8.1 Mejora continua del sistema de gestién de calidad.

Conclusiones

En este capitulo, se describi6 la historia del cemento desde sus comienzos en la
época antigua hasta su desarrollo en los siglos del XVIII al XXI*. Hasta ahora la
demanda es muy grande en México y en Latinoamérica, por lo que la industria
cementera, como una industria de proceso requiere que los proyectos llave en
mano reduzcan el tiempo de ejecucion haciéndolos mas versatiles, es por esta
razén que se requieren de herramientas en la automatizacion por medio de
software para el desarrollo en todas sus etapas.

Por esta razén la industria cementera requiere de proveedores que realicen los
proyectos llave en mano con calidad, eficacia y con la Ultima tecnologia para
obtener beneficios basados en la mejora continua enfocados al desarrollo de la
ingenieria eléctrica.

% |ECA Instituto espafiol del cemento y de sus aplicaciones. (s.f.). Recuperado el 10 de
Agosto de 2013, de http://www.lemona.biz/EL%20CEMENTO-
1/historia%20del%20CEMENTO.pdf
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CAPITULO 2

Metodologia de trabajo para el desarrollo de
la ingenieria eléctrica de un molino de
cemento vertical.
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Capitulo 2. Metodologia de trabajo para el desarrollo de la
ingenieria eléctrica de un Molino de Cemento Vertical

Introduccioén

En este capitulo se vera a detalle la metodologia de las mejoras tecnoldgicas implantadas
para el desarrollo de la ingenieria de un molino de cemento vertical para que los
proyectos sean mas productivos y eficaces en su desarrollo e implantacion.

Hoy en dia los molinos verticales con su nueva tecnologia y automatizacion, resultan un
beneficio importante para los fabricantes de la industria cementera. La ingenieria eléctrica
y la automatizacion son los elementos mas importantes, por lo que una organizacién logra
tener éxito en proyectos de este tipo, debido a la mejora continua, como: recaudar
informaciones de otros proyectos, auditorias, lecciones aprendidas, apoyo de la alta
direccién para implementar mejoras y/o desarrollar nuevas tecnologias como este molino
de cemento vertical de rodillos.

Las empresas que disefian, fabrican y venden proyectos Illave en mano, tienen que
buscar herramientas de mejora continua para ser competitivos y que los equipos de
trabajo que realizan los proyectos se hagan mas versétiles y dinamicos con un beneficio
de ganar mas clientes y prestigio a la empresa basada en la calidad.

La automatizacion hoy en dia, no solo en el equipo electro-mecéanico sino también en el
desarrollo de ingenieria, hace que los ingenieros de proyecto tengan una mejor precision
para la organizacion y desarrollo del proyecto, esto se debe en mayor parte a la
integracién de softwares como el SAP, que es un sistema que ayuda a crear la estructura
de un proyecto y de su control econémico.

Con la ayuda de una base de datos, se construye la informacion basica de todos los
equipos eléctricos, esta es la base para comenzar un proyecto eléctrico de manera
ordenada, para la ingenieria basica y de detalle. Otros softwares como el Sizer, EPLAN,
AutoCAD, PDMS son softwares de ingenieria que ayudan al departamento de ingenieria
eléctrica y automatizacién de la empresa Thyssenkrupp a realizar tareas de calculos,
planos y disefios de control con mayor precision, esto evitara costos de calidad externos
en la realizacion de los proyectos. El Sistema SAP proporciona productos y servicios de
software para solucionar problemas en las empresas que surgen del entorno competitivo
mundial, los desarrollos de estrategias de satisfaccién al cliente, las necesidades de
innovacién tecnolégica, procesos de calidad y mejoras continuas, pero mas alla, nos
ayuda a realizar en forma sistematica la estructura para realizar diagramas de flujo con un
codigo llamado PLANUS® creado en el sistema SAP y por supuesto el control financiero.

Hoy en dia toda industria debe ser automatizada con la finalidad de reducir al maximo
actividades que requieren de mucho tiempo, lo que puede ocasionar retrasos importantes
con repercusiones de penalidades costosas. POLCID es un software de alta importancia,
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ya que ayudara al control de todo el proceso de la produccién de cemento o incluso de
una planta completa.

'El cédigo PLANUS es un codigo que nos dice que un instrumento o equipo eléctrico pertenece a un area de

la planta, localizacién exacta, tipo de maquina y el tipo de dispositivo eléctrico por tension y tipo de aparato
eléctrico.
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2.1 Comparacion de un Molino de Cemento Vertical vs Molino de Bolas
Horizontal

Es necesario presentar la definicion de las caracteristicas de los molinos con la finalidad
de que los usuarios se percaten de los avances tecnoldgicos. En la tabla que se muestra
a continuacién se observan las caracteristicas y cualidades de ambas tecnologias de
molinos.

Pos. Molino de Bolas Molino de Rodillos Vertical
Mejora

1 Continua
E —

2 Tecnologia aprobada Tecnologia aprobada

3 Mantenimiento simple Facil Mantenimiento

Calidad del cemento aceptada |Calidad del cemento aceptada por los

4 por los clientes clientes

5 Costo de inversion bajo Costo de inversion alto

6 Flexibilidad moderada Alta flexibilidad

7 Alto consumo de energia Bajo consumao de energia

8 Menor produccion de cemento Mayor produccion de cemento

9 Tecnologia pasada Alta Tecnologia

10 Capacidad baja de secado Capacidad alta de secado

Tabla 2.1 Caracteristicas Molino Vertical versus Molino de Bolas.

Se puede observar que los molinos verticales, en especial los de tres rodillos, con la
tecnologia mas avanzada, se requiere que en principio se haga una inversion mas alta,
pero el rendimiento serd mucho mayor conjuntamente con el ahorro eléctrico a largo
plazo y el aumento de la capacidad de produccion.

En la Tabla 2.1.1 se muestran las diferencias del tipo de Molino Vertical QUADROPOL de
nueva tecnologia, con menor consumo eléctrico, razén de su seleccidn por la Cementera
La Cooperativa La Cruz Azul.

Por ejemplo en Cruz Azul-Lagunas, el molino de cemento vertical de rodillos
QUADROPOL produce 175 toneladas/ hora con un consumo 29.59 kWh/t y el Molino de
Bolas 10 y 11 producen cada uno 85 toneladas/hora con un consumo de 49.95 kWhft, lo
gue equivale un 40% adicional por dia, en pagos de energia eléctrica a Comision Federal
de Electricidad (CFE).
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Molino Vertical 12
e
Kilowatts Kilowatts Kilowatts
1025 2231 2231
1025 - -
1025 - -
1600 400 400
40 935 8935
160 80 80
303 600 600
2178 4246 4246
29.59 49.95 49.95
175 Toneladas 85 Toneladas 85 Toneladas
200 Toneladas =25 KW MSA MN/A

Tabla 2.1.1 Eficiencia Eléctrica de Consumo kWh/t

También se nota que producir 85 toneladas es mas caro que producir 175 toneladas por
hora, no solo por el consumo de sus accionamientos, sino a todo el desarrollo con base
en la mejora continua.

Cruz Azul eligié la tecnologia de este molino de cemento vertical QUADRAPOL y fue
instalado por primera a nivel mundial en la planta de Lagunas, Oaxaca. Para realizar este
prototipo se basé en esquemas de mejora continua y con herramientas Lean y de calidad
para hacer un producto robusto, que mediante la automatizacion y sensores hace que las
maquinas den un mejor rendimiento permitiendo un mantenimiento preventivo oportuno.

Es importante mencionar que los molinos de bolas no pueden ser optimizados como un
molino vertical, un molino de bolas optimizado dara a lo maximo un 3% adicional y esto se
puede hacer mediante un sensor de control de la alimentacion.

Sin embargo, los molinos verticales pueden ser optimizados mediante modificaciones en
el plato o en los mismos rodillos 0 mediante aditivos como el glicol (facilita la molienda),
que permiten hacer mas eficiente el proceso de molido de cemento. Por lo que este tipo
de molinos verticales que producen mas de 175 ton/h son ahora en dia la tecnologia que
cambiard el tltimo proceso del cemento en un cambio radical para las nuevas moliendas.
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2.2 Implantacion de Métodos de Mejora Continua en proyectos llave en
mano de Molinos de Cemento Verticales y de los procesos de
ingenieria

El proceso de la mejora continua es usado para optimizaciones continuas para la
efectividad y eficiencia de todos los procedimientos. Esto consiste en un proceso
individual que puede ser descrito por el siguiente diagrama (Ver Figura 2.2.).

Cliente /Proyecto/Orden

Comuricacion
para la calidad

del grupo de
trabajo

i Gestion : Sugerencias
Auditoria Gestion de de porioncs delos

desvios reclamaciones Aptata empleados

Ideas

Realizable
Mejoras

. Consejo de l Correcciones—>

administracion Mejoras —>

Figura 2.2 Proceso de la mejora continua.
1.- Auditoria

Una busqueda de enfoque para el potencial de mejora en los procedimientos que toman
lugar en el curso regular de auditorias internas y externas.

2.- Gestidén de desvios

A través de reportes de desviacion como reportes de fallas en fase de ingenieria y obras,
debido a fallas en los equipos suministrados por proveedores externos o internos o
incluso de personal, son levantados en sitio 0 en la oficina y organizados para que estos
sean estudiados para evitar fallas en futuros proyectos, esto genera un potencial para la
mejora continua.
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Todos estos reportes son evaluados por el consejo ejecutivo y expertos anualmente para
implantar mejoras en el desarrollo de los proyectos.

3.- Gestidn de reclamaciones

Los métodos, procedimientos y proceso del negocio de las reclamaciones son aplicadas a
los proyectos de ingenieria y fase de venta, donde se determinan medidas preventivas de
planeacion y procedimientos para la eliminacion de riesgos posibles.

Por otra parte, en la fase de proceso de una orden, se aseguran que los obstaculos de los
programas de trabajo o no-conformidades y reclamos se manejen de una manera
sistematica y de manera comprensiva.

4 .- Lecciones aprendidas

Las lecciones aprendidas permiten una recopilaciéon sistematica y un analisis positivo y
negativo de la experiencia ganada por el personal encargado de la gestién de los
proyectos durante la implementacion de los mismos.

5.- Sugerencia de los empleados

El esquema de la sugerencia de los empleados que se ha establecido, permite recibir las
ideas o sugerencias del personal que esta involucrado en los proyectos, las cuales son
supervisadas por el personal del sistema de administracion de ideas y sugerencias, dicho
departamento las evalla y presenta al consejo ejecutivo para aprovechar lo mejor de los
empleados y promoverlo a todos los niveles de la empresa.

6.- Comunicacion para la calidad del grupo de trabajo

Esta es una plataforma que esta afuera de dia a dia de las rutinas de trabajo, en los
cuales se examina la competencia de trabajo en equipo de los procedimientos de la
organizacion del mismo, lo cual fortalece la mejora continua, cada miembro del equipo
gue tiene la facultad de contribuir con nuevos temas para esta plataforma.

Personas responsables y las fechas se asignan a las medidas derivadas de los médulos
de proceso de mejora continuos individuales. Los responsables tienen que determinar las
causas y definir medidas correctivas y medidas de mejora que pueden ser monitoreados
por un sistema de seguimiento de la accion hasta su implementacion.

Si es necesario, las medidas individuales se ejecutan con ayuda del método Six-Sigma.

Estos seis pasos mencionados han sido implantados para que se haya llevado a cabo el
nuevo disefio con el cual la empresa Thyssenkrupp ha triunfado sobre otras compaiiias
con disefios de innovacion que fueron practicamente sustraidos de un proceso de largos
afos que con y solo con herramientas de calidad se puede crear Innovacién que genera
gran prestigio técnico, econémico y que genera sustentabilidad y rentabilidad para
guienes adquieren este tipo de tecnologia.
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2.3 Organigrama del equipo de trabajo para el disefio eléctrico y
automatizacion de un proyecto llave en mano para un Molino de
Cemento Vertical

Los equipos de trabajo en proyectos llave en mano siempre han sido regidos bajo
organizaciones verticales, cabe mencionar que algunas empresas pueden manejarse
horizontalmente y verticalmente, pero en proyectos llave en mano como es el caso de la
construccién y disefio siempre, se ha manejado verticalmente.

La Jerarquia es el principio inspirador de la estructuracion en vertical y significa la
necesidad de crear diferentes niveles ordenados donde se desarrolle el principio de
Autoridad: Poder legal o legitimo que da derecho a dirigir o actuar sobre un grupo de
personas.

En la empresa, la autoridad es el poder de dirigir a otros para que se pueda alcanzar el
objetivo o proposito planteado por el nivel jerarquico correspondiente.

Ese concepto de autoridad formal ha sido revisado por el concepto de Liderazgo ,
entendiendo que la fuente de autoridad debe ser la competencia y las cualidades
personales y su posterior aceptacion por los colaboradores. La autoridad connota poder y
se debe evitar el abuso.

Como criterio corrector de esa autoridad debe hacerse necesaria la Delegacion de la
misma. Algunos afirman que la responsabilidad nunca es delegable, pero si se consigue
una correspondencia entre autoridad y responsabilidad pueden coordinarse si se cumple
con la condicién de rendicion de cuentas y existe unidad de mando.

La unidad de mando significa que cualquier colaborador sélo dependera de un solo jefe
aungue estos jefes en cada nivel jerarquico operan bajo una unidad de direcciéon o con
direccién Unica. La asignacion clara de autoridad en el principio de Descentralizacion . En
cualquier modelo de organizacion se pueden presentar problemas por la acumulacién de
funciones de autoridad y responsabilidad en los niveles jerarquicos superiores,
produciendo los llamados “Cuellos de botella” que motivan una falta de agilidad en la toma
de decisiones.

Para solucionarlo, hay que implantar en esa organizacién empresarial la descentralizacion
de tareas efectuando Delegacién tanto de autoridad como de funciones. Esa delegacién
debe ser el soporte basico en la estructura organica de la gran empresa moderna.
Delegacién y descentralizacion permiten participar a un mayor ndmero de 4rganos y
niveles de la estructura jerarquica y, por tanto, ampliar el campo de accién de la direccion
y gestion empresarial. La imposibilidad de ejercitar una autoridad operativa sobre los
componentes de la empresa hace necesario establecer niveles o jerarquizacion en
escalones, ello facilitara el control de las actividades, pero plantea el problema del Angulo
de autoridad , es decir, el nimero de colaboradores. Algunos autores dicen que prevalece
el sentido de que el angulo reduce en la parte superior de la piramide o alta direccion y se
va ampliando hacia la base de la misma a lo largo de los niveles jerarquicos.

Pagina

43



Pero antes definimos nuestro plan con base a costos y riesgos antes de formar los
organigramas de trabajo, con la finalidad de establecer los equipos de trabajo del proyecto
y poder definir las responsabilidades de cada ingeniero (Ver Figura 2.3.).

La optimizacion de costos, balance de riesgos y distribucion de
responsabilidades es sensible a la distribucion de origenes.

SUMINISTRO sw:ggTO
LOCAL —
Parcial

Figura 2.3 Optimizacic’)n de costos y riesgos

Pero tenemos que basarnos en la estructura del contrato de compra-venta, y lo vemos
mas claro en ésta (Ver Figura 2.3.1.).

La estructura de un contrato se ajusta caso por caso.
La optimizacion operativa, impositiva etc. afecta la estructura.

Ingeneria y sumnestro Construcoion y montaje

- - Contratista{s) Cri

e OE BIYRC

Equipo * Corercl d plama . . Fabricante de estsclurs metibca
Sub-proveedoees — i Lt

+ Pl O AT
Contratista para montage de estruciura metasica

+ Ingieratria vl y O
WEUTLCI B MY

+ ATV BONNTIGND

Contratista para montaje mecinio @ instalaciin ekctica

vnnrn e cEdk]

* St yr pgparidad ocupeciorl

Fabrcacsdn mecsnsca local

Figura 2.3.1 Estructura de un contrato
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Después de observar la figura 2.3.1 podemos ver que ya tenemos definidos los alcances,
ahora se pueden disefiar los organigramas verticales para el desarrollo del proyecto.

1.- Organizacion del proyecto (Ver figura 2.3.2).
2.- Ingenieria/Disefio Organizacional (Ver figura 2.3.3.).
3.- Organizacion obra (Ver figura 2.3.4.).

Proyecto — Organizacién de un proyecto

Comprador
Gerente de Proyecto
Gerente de Proyects

=

oy

[ Gerente téonico

=) )

!
Fabricacan y
Electriadad y ApTvisDnamEno . Legitsa
[ automatiaciin ] [ } [ de calidad [

o

Figura 2.3.2. Diagrama Organizacion del proyecto

Proyecto — Ingenieria / Disefio organizacional

= [

| | |
[ ) | J () Lot
Electricidad y automatizaciin Caleulsesn tienics Prtida struciurn metkhca

Figura 2.3.3. Diagrama Ingenieria y suministro y construccion y montaje.
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Proyecto — Organizacion de obra

Conene 08 s s N o
Marilige covil y e Gt de manlag E—r. Geverte de Gaverte de
estructus mecinga ] malamul puesta en maschg | | Beerie comesial contratas
bt , N, g W
lbrem—
Suparvsers 5 ; STy
Lol Swel Erecion Supenison ol
[Erpcton Superason of Sub- ] Erection 3 [ ———
Sugpriws, Sy, of
'-1 Sl il Eragpnaie | 4 Material Controler | of Subr-Supplers Sl Guaplert
Shruchaal Sked
Fabrcaton Supenence

Figura 2.3.4 Organizacién Obra.

Bajo estos organigramas comenzara la estructura basica y la formacién de los equipos de
trabajo para el proyecto en general, ingenieria y obra.

Las personas que conforman los equipos de trabajo deben tener los conocimientos y
aptitudes como lo son; el manejo de software, ingenieria, liderazgo y conocimiento de las
técnicas de calidad para lograr el éxito basado en la mejora continua ya establecida en la
figura 2.2 de esta tesis.
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2.4 Definicion del alcance eléctrico para un Molino Vertical.

Antes de comenzar en pensar en automatizaciéon, se debe considerar la parte eléctrica.
Para ello definiremos:

1.- Ingenieria Eléctrica Basica.

2.- Detalle de la Ingenieria Eléctrica.

3.- Instrumentacién y Automatizacion.

4.- Coordinacion de la Ingenieria Eléctrica de detalle.

1.- Ingenieria Eléctrica Basica.
* Hoja de especificacion de voltajes.
» Lista de motores y consumidores.
» Lista de medicién y lista de sefiales.
» Lista de gabinetes.
* Hoja de datos para dimensionar los variadores de frecuencia.
» Dibujos de arreglos generales con localizacion de equipos.
» Seleccidn de la instrumentacion.
» Diagrama de Flujo Eléctrico.

2.- Ingenieria eléctrica de detalle.
» Gabinetes de media tension.
» Gabinetes Control Central de Motores (Centro control de motores CCM).
» Gabinetes de Entradas y salidas
» Sistemas de Sub-controles.
» Salas Eléctricas y rutas de cables.
* Arreglo de Charolas.
e Tableros de alumbrado.
» Tierray pararrayos.

3.- Coordinacion de la ingenieria eléctrica de detalles.

» Coordinacion con el departamento mecanico, proveedores, consultores y clientes.
» Auditoria de la unidad de verificacidn de instalaciones eléctricas (UVIE).

» Documentacién para la puesta en marcha.

» Documentacién final.

» Documentacion As- Built.
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En la figura 2.4 se muestra el enfoque de la ingenieria eléctrica donde se observa que la
ingenieria basica es la pauta para que la ingenieria de detalle sea la base para la
construccion.

Ingenieria Eléctrica y automatizacion.

Proyectos llave en mano.
Enfoque de Ingeniena

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria de detalle
=Concepto.
= Construccion.
= Calculo de la cantidad (cables, materiales inst.).
= [ngenieria de detalle del proyecto.
= Auditoria para control de las normas (UVIE).

Eis ir
Ingenieria Basica

= Colectar los datos basicos relevantes
= I[ngenieria para el equipo eléctrico de las maguinas
= Documentacidn para todo los equipos.

Figura 2.4. Enfoque de Ingenieria eléctrica y automatizacién

Recordemos que algo muy importante en el desarrollo de un proyecto eléctrico y de
automatizacién depende de un trabajo en equipo con otras areas como la civil, mecanica
y de ventas.

En la siguiente figura 2.4.1 veremos como trabaja el departamento eléctrico para el
desarrollo de este Molino Vertical, se puede observar que el departamento eléctrico
depende de muchos departamentos, inclusive en el extranjero, ya que muchas de las
decisiones mas importantes se toman en Alemania para esto se requiere de software que
pueda incluso desarrollarse en Europa y América en los horarios correspondientes de
trabajo.

Cabe mencionar que la automatizacion para desarrollo de la ingeniera de un proyecto
como este no solo es automatizar el proceso de un molino, sino también la reduccion de
tiempos en el desarrollo de la ingenieria automatizando la forma de trabajo con programas
de ingenieria aptos.
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Ingenieria Eléctrica y automatizacion
Actividades en la organizacion.

Departamentoy
automatizacidn en

Figura 2.4.1. Areas que influyen en el departamento Eléctrico y
Automatizacion
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2.5 Estructura de identificacion de los equipos electromecéanicos con
base en PLANUS

El proyecto contemplo el empleo de SAP se debié por las siguientes razones:

« Control Técnico
e Control Econémico

Desde un punto de vista técnico los sistemas de control de los equipos eran insuficientes
por las siguientes razones:

- No permitian una estructura neutra.

- Las posiciones eran numeradas consecutivamente.

- Uso de diferentes nimeros para clasificar un equipo.

- Sin posibilidad de borrar la identificacion de un equipo.

- La busqueda no solo era dificil sino imposible.

- La descripcién era inadecuada y causaba dificultad para ubicar el equipo.

Con SAP estas dificultades quedan atras, dado que es amigable y nos permite llevar a
cabo una estructura exacta bien definida para la localizacion y con la descripcion de la
maquinaria en un area de una planta de cemento tal como se ve en la figura 2.5.

PLANUS

Areas de una Planta de Cemento

alabueal 4

3 4

1

1 Cantera

2 Preparacion de Materias primas

3 Molienda de Crudo

4 Produccion de Clinker

5 Produccion de Cemento

6 Envase y Paletizado
Figura 2.5 Proceso del cemento con estructura PLANUS
Fuente: Thyssenkrupp.com. ,consultada el 10 Septiembre de 2013.

En la Figura 2.5 se ven definen las areas, por ejemplo en esta tesis se analiza del nivel 5,
correspondiente a la produccion de cemento, pero dentro del area de cemento hay
muchos equipos que cuentan con una caracteristica especial, con sensores distintos y
con caracteristicas diversas.
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Ejemplo 1 PLANUS
Nivel Descripcidn Clasificacion y numero de ident.

1 MNom. Proyecto LAGCEM D000260

2 Produccion de cemento 5

3 Planta de molienda de cemento F1

4 Melino de redillos QUADRAPOL QmMo1

5 Drive DRV01

6 Sensor de Temperatura PT100 B3104
D000260 .5F1.QM01.DRVD1-BB104

Tabla 2.5.1 Estructura de Planus de un sensor de temperatura.

En la tabla 2.5.1 observamos un sensor de temperatura en un drive, que pertenece al
molino de rodillos del area de la molienda de cemento. Con este tipo de estructura bien
definida pueden ser identificados cada sensor o instrumento. Esta estructura tiene la
definicion “Planus”, elaborada y planeada bajo en el sistema SAP.

Verificamos una pequefia parte de una lista grande de sensores e instrumentos
esenciales para la automatizacion (ver Tabla 2.5.2).

B42 Interruptor de proximidad (Cerrado/izquierdo)
B50 Transductor de medicion de presion

B70 Interruptor de presion

B81 Sensor de temperatura PT100

B82 Sensor de temperatura Ni -Cr-Ni

M20 Motor Jaula de Ardilla

M50 Actuador

M61 Valvula Solenoide 1 Bobina

Tabla 2.5.2 Lista de Sensores y transductores.

Para que se pueda realizar una estructura exacta sin fallar, se requiere de experiencia en
electromecanica o en ingenieria eléctrica, ademas de mucha experiencia en equipos para
cemento.

Estas definiciones son parte de una optimizacion para los proyectos llave en mano en la

industria del cemento, esto conlleva a la exactitud de las sefiales a automatizar y también
a planear los costos y mas aln, la exactitud en el montaje (Ver figura 2.5.3).
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PLANUS
Equipos elédctricos

Ejemplos: ,
Transductor de presion
-B50

Transductor de medicich de
temperatura
~T8&0

Localizacidn
Ducto de gases calientes
Tuberias hacia molino de cemento

Figura 2.5.3 Montaje de Instrumentos
Pero la estructura ayuda a identificar:

1. Identificacion Planos Eléctricos, civiles y mecanicos por cada area de la
planta.

2. ldentificacién de cada equipo, instrumento, sensor, motor, actuador etc.
3. Totalmente util para la logistica.
4. ldentificacion de los equipos para su lista de empaque.

5. Montaje y construccién.

Esta herramienta de una estructura controlada, optimiza todo el proceso de ingenieria
basica, ingenieria de detalle pero para todas las areas que trabajan conjuntamente para el
desarrollo de los grandes equipos que conforman una cementera.

El realizar proyectos grandes y majestuosos, a la vez requiere de control en todos los
sentidos, hay veces que las ideas no estan bien plasmadas y esto lleva a fracasos de
proyectos que pueden ser no tan complicados y complejos como es el proceso del
cemento, pero sin conocer el tipo de herramientas que hay en el mercado como es el
desarrollo del Software y su aplicacion, entonces habra una desorganizacion total en
proyectos.

Parte de la mejora continua es contar con un mejor control cada vez, los softwares que se

mencionan a continuacion traen consigo mejoras para el desarrollo de la ingenieria de un
Molino Vertical prototipo, el cual debera ser robusto.
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2.6 Aplicacion de técnicas Lean para optimizar la ingenieria eléctrica

Anteriormente no habia tantas herramientas para el desarrollo de la ingenieria. El
desarrollo de un proyecto prototipo de un molino vertical debe tener un disefio robusto y
absolutamente bien calculado por la parte eléctrica, con un tiempo de ejecucién 6ptimo
para el cliente, entonces la busqueda de herramientas y la explotacion de las mismas
debe basarse bajo en la aplicacién del concepto de Lean, que se centra en afiadir valor y
en reducir al maximo el desperdicio:

» Disminuir las pérdidas de tiempo y focalizar esfuerzos en Calidad.
» Consiste en el principio de "menos es mas".

» Al Simplificar procesos podemos centrar mas en lo esencial.

» Basicamente se busca evitar la "no-conformidad".

Es por esta razén bajo el concepto de LEAN que se ha optimizado lo siguiente para el
desarrollo de la ingenieria eléctrica mediante el uso de herramientas como softwares que
ayudan a la optimizacion del desarrollo de la ingenieria eléctrica:

e SAP

» Access Data Base
e« AutoCAD

« PDMS

* Sizer

 Eplan

SAP ("Systems Applications, and Products in Data Processing")
(SAP The Best-Run Businesses)

SAP proporciona a las personas y a las organizaciones la capacidad de trabajar de forma
conjunta y eficiente, y de utilizar mas efectivamente una visién informada del negocio para
llevarles la delantera a los competidores.

Consideramos que la calidad del software y del producto desencadena el crecimiento y
crea valor nuevo para los usuarios y, en ultima instancia, para sectores enteros y para la
economia en general.

En SAP se crea la base de datos principal de la estructura del proyecto (Ver figura 2.6),
en la cual toda la estructura técnica y la estructura econdmica tienen un control absoluto
gue nos permite tener un orden en el proyecto.

SAP ayuda a optimizar incluso la estructura de nuestro diagrama de flujo, lo que cada
parte que se actualice, tendra un impacto en el diagrama de flujo revisado en Alemania y
México durante el desarrollo de la ingenieria.

La estructura en SAP, se realiza con respecto a la asignaciéon de cada parte tanto
mecanica como eléctrica y también refleja su costo por mas pequefia o grande que sea,
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veamos el ejemplo de una unidad de lubricacion para el molino de cemento Vertical (Ver
figura 2.6).

Empleo y optimizacién de esta herramienta en el desarrollo de la ingenieria de un
proyecto de un molino vertical:

« Estructura del diagrama de flujo eléctrico y mecénico.

« Status de proyecto en la situacién econémica.

« Manejo de la logistica como generacion de pedidos.

» Generacion de la correspondencia.

« Generacion de la estructura del proyecto y Almacenaje de la documentacion.
« Comprasy Logistica.

« Manejo de costos.
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Figura 2.6 Estructura en SAP de una unidad de Lubricacién

ACCESS Data Base

Para desarrollar la ingenieria eléctrica y de automatizacion a través de una herramienta
de Microsoft Office llamada ACCESS, se fundamenta en la creacioén de una base de datos
que puede ser actualizada por los ingenieros de México y Alemania conjuntamente a
cualquier hora y en cualquier lugar del mundo, con su central del servidor central en
Alemania, Beckum.

Cabe mencionar que la alimentacion principal de ACCESS se basa en SAP, si SAP no
tiene los datos de cada elemento esto tendra un impacto en ACCESS y también
repercutira en el diagrama de flujo.

Las ventajas de optimizar el desarrollo de la ingenieria con el ingreso de todos los datos
de los equipos eléctricos y mecanicos son:

* Voltajes de los equipos.

* Instrumentos de niveles, presion y temperatura.

« Tipos de sefiales Entradas y salidas digitales y analogas y cajas de control.
* Sensores de todo tipo.

* Motoresy CCM’s
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Calefacciones

Tableros de alumbrado y cajas de soldadura.
Gabinetes de media tension.

Bombas, compresores.

Clapetas.

Filtros de desempolvado.

Sistemas Hidraulicos y Sistemas de lubricacién.
Otros.

Por ejemplo un Sistema Hidraulico tiene sensores de nivel, presién, temperatura y
valvulas solenoides, esta maquina llega a tener entre 10 y maximo 50 sefiales
dependiendo el tipo de molino de cemento, el proceso de una base de datos en
ACCESS esta indicado en la Figura 2.6.1.

Proceso de la Ingenieria Eléctrica y Automatizacién
Enfogue de Ingenieria basado en la mejora continua.

l k Y
Informacién y Informacion y
SAP documentacionde documentacidn de equipo
equipo mecanico mecanico
4 L
—= BASE DE DATOS ACCESS(hasta 13500 datos)
y L 4
Gabinetes Equipo Cables,
| CCM,EAy (Motores, trayectorias de POLCID
Sub-controles instrumentacion etc. cable

Figura 2.6.1 Proceso de la Ingenieria Eléctrica.

En la figura 2.6.2 se indican como el proceso de entrada de datos viene de SAP,
los ingenieros mecanicos y eléctricos deben de dar de alta cada elemento de cada
magquina con el nimero de su estructura Planus, y solo en ACCESS se detallan los
datos técnicos de cada sensor, motor, instrumento y/o gabinete. Esta ingenieria
Basica y de detalle marca la pauta para la automatizacién de los equipos.

De ahi proviene la documentacidn del proyecto eléctrico y de automatizacion, es

realmente una herramienta que las mejores firmas de ingenieria del mundo
automatizan y reducen los tiempos de desarrollo de los proyectos.
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Ingenieria Eléctrica y de Automatizacion
Herramientas de Ingenieria

Entrada Consolidacién de datos
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Progrefa

Figura 2.6.2 Representacion de la estructura de SAP a ACCESS

Asi como la entrada la salida es esencial (Ver figura 2.6.3), ya que este documento
contiene los datos exactos de un sensor por ejemplo, marca, voltaje, tipo de
contacto, tipo de sefal y especificaciones técnicas las cuales ayudaran al personal
de puesta en marcha para calibrar los elementos para acelerar los procesos en los

arranques.

Ejemplo de una salida de ACCESS

e ——T —— —
[ ST | o =
== = e —_——
—_— — _— .
— = -
T —— 2
e - [ - =
— — =
[ .
- .
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== -
| [ :
1 P -
T |‘_ = | |= r;
— S — =
S
. =
T e |:._. |__ = | = | ]:
—
[r—r pre—— — T —

Figura 2.6.3 Impresion de un listado de sefiales creado en ACCESS
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. , consultada el 10 Septiembre de 2013.
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AutoCAD (AUTODESK AUTOCAD MECHANICAL)

Es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de edicion,
que hacen posible el dibujo digital de planos de edificios o la recreacion de imagenes en
2D y 3D, es uno de los programas mas usados por arquitectos, Ingenieros y disefiadores
industriales.

El uso del 3D normalmente no es muy explotado, pero es demasiado Util, ya que esto
permite a los ingenieros y disefiadores tener un levantamiento de los arreglos mecanicos
y también eléctricos, y con esto evitamos colisiones que no se pueden ver en 2D.

Es muy normal en las obras que las colisiones o incluso la falta de vistas en los planos
ocasionen hacer re-ingenieria en sitio, esto implica retrasos en los tiempos establecidos
en el cronograma, ya que esto incurre en comprar accesorios que no estaban
contemplados.

Para el area eléctrica el uso del AUTOCAD es en las dos modalidades 2D y 3D, la
optimizacion en 3D junto con el PDMS hacen una herramienta potencial en la mejora
continua de los proyectos llave en mano.

Empleo y optimizacién de esta herramienta en el desarrollo de la ingenieria de un
proyecto de un molino vertical:

o Planos de Ingenieria de detalle como eléctrica, civil, mecanica. Ejemplo en la
figura 2.6.4. a) se puede observar el molino en un disefio de AutoCAD en 3D. y en
la figura 2.6.4. b) se puede observar el molino en un disefio de AutoCAD en 2D.

S
Figura 2.6.4. a) Molino de Cemento Vertical en AutoCAD 3D.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. consultada el 10 Septiembre de 2013.
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SELTION A4

Figura 2.6.4. b) Molino de Cemento Vertical en AutoCAD en 2D.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. consultada el 10 Septiembre de 2013.

PDMS (Plant Design Management System ) (AVEVA PDMS)

Es un software de ingenieria y disefio en 3D de plantas industriales. Es multi-usuario
(ingenieria y disefio concurrente), multidisciplinario y personalizable a través del lenguaje
propietario PML y ultimamente de .Net. Tipicamente es utilizado por empresas de
ingenieria para el desarrollo de proyectos llave en mano, plantas de refinamiento,
cementeras, centrales térmicas y plantas de energia, industria quimica, farmacéutica,
papeleras y plantas de proceso en general.

Con este programa se ven exactamente a detalle las colisiones de todas las areas, como
la civil, mecanica, eléctrica y utilities, y permite mucho antes de implementar el proyecto a
la realidad que se corrijan los errores de manera preventiva sin ocasionar gastos
innecesarios por mala ingenieria, debido a errores de no situarse en la dimension del
plano.
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Empleo y optimizacion de esta herramienta en el desarrollo de la ingenieria de un
proyecto de un molino vertical:

« Arreglos mecanicos generales

« Ingenieria de utilities (Servicio de aires acondicionados, tuberia de agua, aire y
aceite).

« Ingenieria eléctrica.

Veamos como ejemplo en la figura 2.6.5 realizado en PDMS la forma en que se ve
el detalle mas profundo a diferencia del AutoCAD.

Figura 2.6.5 Plano completo de un molino de cemento vertical en su disefio PDMS.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. ,consultada el 10 de Septiembre de 2013.

SIZER 3.7 (Sizer Electric)

Es una aplicacion para plataforma Windows que permite realizar la seleccion del calibre
de conductores eléctricos, de charolas y tubo conduit, utilizando las mas avanzadas
técnicas de programacion, para mejorar el rendimiento de sus procesos de ingenieria.

Sizer simplifica los procesos empleando una base de datos que conjunta toda la
informacion necesaria para la realizacion de célculos e incorpora dentro de la l6gica de
operacion los criterios aplicables para una correcta seleccién de conductores eléctricos
basados en los criterios de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, de
Instalaciones Eléctricas.

El uso de una misma aplicacién para los proyectos asegura que todos los calculos son
realizados de la misma forma y bajo el mismo procedimiento. Es un programa de facil uso
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y es muy amigable, ya que simplifica la captura de datos al tiempo que lo hace de forma
intuitiva y automatizada.

Cuenta con una amplia biblioteca de valores para evitar la busqueda de informacién en
diferentes fuentes y realiza una extensa validacion de resultados.

Empleo y optimizacion de esta herramienta en el desarrollo de la ingenieria de un
proyecto de un molino vertical:

« Calculo de cables de potencia de media tension (ver figura 2.6.6)
« Calculo de cables de baja tension (Ver figura 2.6.7)
o Generacion de cedulas de cable de acuerdo con los pardmetros de la norma.

* Sizer Lctric 3,3 - CRUOUI 105 - Ljsmpie Me. 1 Sixer 2.2
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Figura 2.6.6 Ejemplo de ingreso de los datos para calculo de conductores.
Fuente http://sizerelectric.com/ consultada el 5 Octubre de 2013.
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Figura 2.6.7 Reporte final Cédula de Cable y memoria de célculo.
Fuente http://sizerelectric.com/ consultada el 5 Octubre de 2013.
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CDEGS (Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure

Analysis) (SESTECH)

El paquete de software CDEGS (distribucién actual, los campos electromagnéticos de
tierra y analisis de la estructura del suelo) es un potente conjunto de herramientas
integradas de software de ingenieria disefiados para analizar con precision los problemas
que afectan a tierra/tierra, los campos electromagnéticos, interferencias electromagnéticas
incluyendo estudios de mitigacion de interferencia AC / DC y varios aspectos de la
proteccion catédica y analisis de cama de anodos con una perspectiva global, partiendo
literalmente desde cero.

CDEGS calcula corrientes conductoras y los campos electromagnéticos generados por
una red arbitraria de conductores energizados en cualquier lugar por encima o por debajo
del suelo en condiciones normales, rayos y transitorios. CDEGS modelos conductores
simples y multi-componente, incluyendo, tubos recubiertos desnudos y sistemas de cable
de tubo cerrados enterrados en estructuras complejas del suelo.

CDEGS vy sus sub-paquetes, junto con el apoyo gratuito de equipo de disefio | + D mas
importantes del mundo en estas especialidades, ofrecen una gran variedad de soluciones
rentables para problemas que van desde disefios simples de la red de puesta a tierra con
el comportamiento de las redes y conductores enterrados energizados por rayos u otros
transitorios.

Empleo y optimizacién de esta herramienta en el desarrollo de la ingenieria de un
proyecto de un molino vertical:

o Disefio de Tierras.

o Puesta a Tierra.

Lo anterior es con la finalidad de cumplir con el calculo exacto del comportamiento del
sistema de tierras de acuerdo a los potenciales para el disefio de la malla con la finalidad
de evitar fallas de puesta a tierra cuando los equipos estén en funcionamiento.

EPLAN

Ofrece posibilidades ilimitadas para la planificacion de proyectos, documentacion y
gestion.

La produccion automatica de informes detallados basados en los diagramas de cableado
es una parte integral de un sistema de documentacion completa y proporciona las
siguientes fases del proyecto, como la produccion, el montaje, puesta en marcha y
servicio con los datos requeridos.

Este software es un optimizador para el disefio de control de los gabinetes de Entradas y
salidas, ademas del disefio del Centro Control de Motores (CCM), ya que esta
herramienta nos permite realizar la ingenieria sin errores.

Con este software de disefio nos ayuda también en la fase de puesta en marcha y para
realizar los cambios que se hayan suscitado durante la fase de pruebas.
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Empleo y optimizacion de esta herramienta en el desarrollo de la ingenieria de un
proyecto de un molino vertical:

o Ingenieria de detalle de Centro control de motores
(Ver figura 2.6.8 a)

e Ingenieria de automatizacién de redes y gabinetes de entradas y salidas
(Ver figura 2.6.8 b).

« Ingenieria de cajas de control.

Figura 2.6.8.a) Centro control de Motores
Fuente www.natus.de consultada el 20 de Septiembre de 2013.

Figura 2.6.8.b)Tablero de entradas y salidas.
Fuente www.natus.de consultada el 20 de Septiembre de 2013.
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2.7 Elaboracién de diagramas de flujo del proceso preliminar.

Una vez detallada la estructura del proyecto en SAP, el departamento de ingenieria por
medio de tipicos ya elaborados, se modifican de acuerdo a las necesidades especiales de
los clientes en AutoCAD y se ingresan solamente los instrumentos, sensores, motores,
cajas de control que sean necesarios de acuerdo a lo especificado en el contrato.

Los diagramas de flujo eléctricos nos indican todos los equipos y sus sensores, es una
forma facil de identificar las partes de control y fuerza que componen una maquina tal
como motores con variador de frecuencia, sistemas de lubricacion, sistemas hidraulicos,
sensores de posicién, y esto nos ayuda también para el disefio de las redes, las cuales
son la que automatizaran por completo, como en este caso el molino de cemento vertical.

La simbologia de los diagramas de flujo, contienen todo lo requerido identificar cada parte,
se incluyen tanto instrumentos como equipos de fuerza de baja y media tension (ver
Simbologia en figura 2.7).

FLOWSHEET SYMBOLS
tﬂl = heating @ = thermisfor 6’> = heater @ = motor
? - thermostat 52| = frequency converter € = vibration monitor
- : =valve
= conditioning unik with -t t va 3 N e
Dm filter and controller (P emperature sensor = posifion indicatar
. = switch - |
V= level indicatar —fg = mofion detecfor SHITEn - genera % = resistance thermomefer
PT 100

_ hose $ = fluid level indicator = level switch
- 2 contacts { changer | ._<|>-- filter { general |
= terminal box = air filter o= check valve Z_m
= glectro/pneumatic

A
ﬁqu’- ”F&I = 4/3- way solenoid operated
{E Pl

= motor double pump unit

vs  directional contral valve

[Ei ; EL‘, = 2/1- way solenoid operated _ i
directional seat valve Eﬂ = single acting

hoth - sided flow hydraulic cylinder

Figura 2.7 Simbologia de diagrama de flujo eléctrico.
Fuente www.isa.org., consultada el 10 de Agosto de 2013.

En la figura 2.7.1 se marca con un circulo verde los dos transductores en la tuberia de
gases calientes y se observa como se verian montados en la figura 2.5.3 en la pagina 54.

Veamos nuestro siguiente ejemplo marcado en la figura 2.7.1, el circulo marcado con rojo
abarca los equipos que conforman un separador, si observamos después del guién se ve
todo el equipo que pertenece a SEQ1 (Significa SEPARADOR), quiere decir que el lider
del proyecto eléctrico tiene que revisar si son los Unicos sensores y motores que hay para
esa parte en especial.
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5F1.SE01.DRV01-M2001 es el motor principal de separador y el 5F1.GRU01.DRVO01-
M2001 es su reductor del separador.
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Figura 2.7.1 Ejemplo de un diagrama de flujo.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. _consultada el 20 de Septiembre de 2013.
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Ventajas de los diagramas de flujo eléctrico.

« Favorecen la comprension del proceso al mostrarlo como un dibujo ya que el
cerebro humano lo reconoce muy facilmente.

« Un buen diagrama de flujo reemplaza varias paginas de texto.

« Permiten identificar los equipos, motores, instrumentos etc., por area de proceso
en una planta de cemento o en una ampliacion.

+ Muestran las interfases cliente-proveedor y las transacciones que en ellas se
realizan, facilitando a los empleados el analisis de las mismas.

« Son una excelente herramienta para capacitar a los nuevos empleados y también
a los que desarrollan la tarea, cuando se realizan mejoras en el proceso.
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2.8 Establecimiento de bases técnicas y tiempos de entrega con
proveedores

Es importante establecer las bases técnicas y los tiempos de entrega con los proveedores
para realizar un cronograma. Lo anterior, a través de una lluvia de ideas con la finalidad
de evitar retrasos en el proyecto. Se deberan seguir los siguientes pasos:

Paso 1

1.- Definicién de equipo mecanico en base a los calculos del molino de cemento.

2.- Licitacién del equipo mecéanico de acuerdo a especificaciones y guias de compra ™.

3.- Entrega de la ingenieria de proveedor mecanico y elaboracién de cronograma.

4.- Ingreso de los datos para la estructura en SAP

5.- Ingreso y actualizacion de la base de datos.

6.- Elaboracién del diagrama de flujo.

La experiencia nos ha mostrado que para evitar retrasos es importante implementar el
paso 2.

Paso 2

1.- Alentar a la competencia a mas de un proveedor y hacer licitaciones.

2.- Establecer Guias de Compra “.

3.- Solicitar a los proveedores cronogramas de entrega de ingenieria bajo los

estandares y normas del proyecto, pruebas previas al envio de equipo, entrega en sitio y
cartas de garantia.

4.- En la parte econdmica se establecen reglas como penalizaciones en caso de
incumplimiento por entrega de ingenieria y de entrega del equipo en sitio.

5.- Solicitud de fianzas para los ganadores de la licitacion.

Una vez que los proveedores cumplen con el Paso 2, entonces se procede a realizar un
cronograma para la fase de ingenieria eléctrica y de automatizacién con el Paso 1,
aprobado por el area eléctrica para compra de equipo eléctrico y de equipo electro-
mecanico.

Los cronogramas de trabajo son realizados en Microsoft Project una vez que se obtengan
los datos del paso 2.

* Gufas de compra -son las especificaciones que un proveedor tiene que tomar en cuenta como normas para
el equipo, marcas especificas, normas de elaboracion de ingenieria, condiciones y caracteristicas del lugar de
instalacion.
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2.9 Aplicacién de POLCID para eficientar proyectos y beneficios a la
calidad en la industria del cemento

El sistema POLCID (Thyssenkrupp) retine un amplio conocimiento en procesos técnicos y
los mas modernos componentes de hard- y software basico de fabricantes de renombre
mundial dedicados a componentes y sistemas para el control de procesos, configurando
asi una herramienta perfectamente adecuada a las necesidades del sector.

El usuario se beneficia asi a la hora de controlar, regular y supervisar el proceso de una
calidad de producto, flexibilidad, rentabilidad y regularidad en la produccion muy estables
en el tiempo y a unos altisimos niveles. Otras ventajas son la seguridad en la
planificacion, la garantia de la inversiéon, la continuidad y un servicio post-venta,
perfectamente conocedor de los procesos.

POLCID incluye interfases para sistemas de mando inferior tipicos del sector, como se
utilizan en basculas dosificadoras, en quemadores de hornos o en parques de pre-
homogeneizacion. Hay multitud de sistemas »All round« para el control de procesos, pero
la practica ha demostrado que muchas de estas soluciones no sirven para las complejas
funciones de automatizacion en la industria de los bienes de equipo.

Un Know-how en automatizaciones de muchos afios, un fundado conocimiento en
procesos e instalaciones y las actuales exigencias del mercado han llevado a desarrollar
un producto perfectamente configurado para cumplir las especiales exigencias de la
industria del cemento, de la cal y de minerales.

De hecho, se ha desarrollado una solucion abierta de automatizaciéon, que con la
integracion de la Gltima técnica informatica realiza tanto funciones ya acreditadas como
totalmente nuevas.

El POLCID integra igualmente componentes que permiten conectar sistemas para la
planificacion de recursos empresariales, de gestiébn, de mantenimiento y de
automatizacién de la expedicion a través de interfaces estandarizados y especificos del
sector.

El POLCID con su consecuente estructura modular es asi la herramienta perfecta para
satisfacer cualquier configuracion particular, desde la instalacion individual hasta la linea
completa de produccién. La configuraciéon modular y la plataforma abierta del sistema
ofrecen unas posibilidades de adaptacion practicamente ilimitadas, lo que hace que el
sistema esté preparado optimamente para cualquier necesidad futura.

La opcién de actualizacion es parte integrante de los Servicios, por lo que esta disponible
incluso después de varios afios. Estas actualizaciones pueden realizarse sin necesidad de
parar la planta o con libranzas muy breves.

La conversion automatica utiliza la estructura existente, lo que permite el cambio en un
tiempo breve. Todo ello sin necesidad de volver a disefiar y poner en marcha ambas
operaciones que requieren de tiempo pues no se modifica la funcionalidad de las
instalaciones.
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A continuacion se mencionan las ventajas de POLCID para los Operadores y para los
ingenieros de sistemas:

Ventajas para el Operador de Procesos

o Organizacién funcional de la pantalla 'y de los menus a través de la técnica
Windows.

« Esquemas facilmente comprensibles de instalaciones, de tendencias, de
regulacion, de alarma, de mensaje y de protocolos.

« Operaciones de arranque/parada; especificacion de los valores de consigna e
informacién sobre el estado del objeto representado en el esquema de instalacion.

o Puestos de trabajo con acceso a toda instalacion.

. Ergonomia en el puesto de trabajo y visualizacién de pantallas del proceso (Ver
Figura 2.8).

Ventajas para el ingeniero de sistemas

« Disponible para componentes basicos de software y hardware de diversos
fabricantes (ABB, Rockwell, SIEMENS).

« Estructura cliente-servidor en el nivel de mando

o Programacion basica de mando

« Modulos prefabricados de programa para la mayoria de los sistemas de mando
local utilizados en el sector.

o Software basado en Windows.

o Técnica de buses de campo.

Como se ha mencionado POLCID controla toda una planta completa ademas de que todo
se puede visualizar hasta mas de 80,000 sefiales que pueden ser controladas por tres o
cuatro operadores que pueden visualizar todo y también parametrizar y controlar su
proceso de acuerdo a las necesidades de la capacidad de la planta 0 un area en
especifica.
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Figura 2.8. Ergonomia y visualizacion del proceso de una cementera controlada or
POLCID.
Fuente www.thyssenkrupp.com. consultada el 10 Septiembre de 2013.

Conclusiones

Con base a lo expuesto en este capitulo, se detallaron las ventajas y desventajas de los
molinos verticales y de bolas, y de como se facilita el disefio del proyecto eléctrico con la
implementacion de softwares tales como SAP, PDMS y el sistema PLANUS para
localizacién de equipo.

El uso y la implementacion softwares de ingenieria para el desarrollo de la ingenieria
eléctrica, tuvieron la finalidad de minimizar los errores y tiempos de ejecucion bajo el
concepto de Lean. La forma de organizar una estructura basado en Planus controlada por
el sistema SAP nos ayuda en gran parte a tener el orden de una base sélida de trabajo,
gue conlleva a que con la inclusion de bases de datos a través de ACCESS ayude a
organizar y tener un control cuando se trabaja sobre un mismo proyecto en dos paises en
distintos continentes.

La implantacion de Software es costosa, pero nunca se compara con los costos de un
proyecto llave en mano por lo que la implantacion siempre es remunerable y aplicable en
todos los proyectos posibles. Los softwares no solo ayudan a que se tenga precision y
calidad en el desarrollo de la ingenieria eléctrica, esto representa la automatizacion del
proceso y mejora, previo a la fase de construccion y puesta en marcha. Cada etapa del
proyecto se hace mas eficiente con la ayuda de un software, como, por ejemplo, el SAP,
que se emplea para la fase de ingenieria, compras, logistica y control financiero y que
integra a todos los niveles de una empresa que se constituye en una organizacion vertical
para la ejecucion de los proyectos llave en mano.
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CAPITULO 3

Metodologia para automatizar un molino
vertical de cemento.
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Capitulo 3. Metodologia para automatizar un Molino de Cemento
Vertical

Introduccion

La importancia de la mejora continua en los proyectos llave en mano consta de estudiar,
analizar, asegurar, comunicar, medir y gestionar la relacién con los clientes, y asi
conseguir el éxito en los proyectos.

Con base a las necesidades del cliente y la ejecucion de un proyecto de un molino vertical
de cemento, es necesario que en el desarrollo de la ingenieria y de la automatizacién se
tomen en cuenta las normas establecidas en el contrato y de acuerdo al pais donde se
realice el proyecto.

Las equipos se basaran en las necesidades del cliente y del disefio de la molienda, por lo
gue los componentes eléctricos deben basarse en automatizar y brindar mejoras para el
proceso, el pensar con una vision siempre de calidad, es de poder brindar al cliente un
molino que sea capaz de proporcionar la informacién a través de sus componentes
automatizados para que la gerencia de produccion optimice y tenga el control del proceso
de acuerdo a la demanda diaria de produccién de cemento.

La media tension juega un papel importante dentro del proyecto, ya que los célculos del
equipo mecanico del molino y de la produccion pronosticada, deberan estar pensados y
basados en el ahorro de energia. Es de gran importancia cumplir las necesidades del
cliente pensando en que al proporcionarle un equipo que le otorgué beneficios, se ganara
su confianza lo cual puede implicar nuevas inversiones y proyectos a futuro.

Los diagramas de flujo juegan un papel importante en el desarrollo del todo el proyecto
eléctrico, ya que nos ayudara al disefio de una red para establecer la automatizacion de
Sus componentes como sensores, motores, instrumentos etc., para el control del proceso
por medio de POLCID.

Los beneficios de un sistema automatizado no solo constan de automatizar los procesos
de potencia, control y de instrumentacion, sino de también tener el control de alumbrado
por el sistema POLCID, esto beneficiara a reducir los costos de consumo eléctrico por las
noches, en areas en las cuales no es necesario tener todo encendido.

POLCID es un sistema que proporciona informacion, sobre todo lo que pasa en el proceso
mientras el molino trabaja, pero también se podra ver a detalle el consumo de energia de
los molinos de bolas y del molino vertical. Los molinos de bolas son de alta demanda de
consumo eléctrico y de poca productividad y los altos consumos de energia, que en estos
tiempos en México cada vez es mas costoso.
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3.1 La voz del cliente en procesos de ingenieria eléctrica con mejora
continua

En mercados globalizados con un alto grado de competitividad, debido a la caida de las
barreras aduaneras, la existencia de un sistema de informacion en tiempo real y de bajo
costo y el surgimiento de fuertes bloques regionales de libre comercio, hace imperiosa la
necesidad de las empresas de contar con mejoraras continuas y sistematica.

La mejora continua implica alistar a todos los miembros de la empresa en una estrategia
destinada a mejorar de manera sistematica sus niveles de calidad y productividad,
reduciendo los costos y tiempos de respuesta, mejorando los indices de satisfaccion de
los clientes y consumidores, para de esa forma optimizar los rendimientos sobre la
inversion y la participacion de la empresa en el mercado.

Con la finalidad de cumplir con la anterior, el departamento eléctrico y de automatizacién
debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

1. Estudiar y analizar las necesidades y expectativas del cliente. En el momento de
disefar los productos y planificar su distribucion es necesario conocer previamente
lo que el cliente espera como por ejemplo, ahorro de energia comparada con
tecnologias actuales y automatizar los procesos al maximo.

2. Asegurarse de que los objetivos de mejora de la empresa coinciden con las
necesidades y expectativas del cliente, como por ejemplo: asegurar la produccion
contractual, demostrar que los consumos de energia son los contratados vy
minimizar el mantenimiento con base a la automatizacion.

3. Comunicar y hacer entender las necesidades y expectativas de los clientes a todo
el personal de la organizacion, por ejemplo, expresar todos los cambios que
puedan suceder en el transcurso del desarrollo de la ingenieria o en la instalacion
del mismo.

Medir la satisfaccion del cliente y actuar sobre los resultados, al final del proyecto ver si lo
realizado fue lo que esperaba el cliente o lo que quedo pendiente.

Gestionar de forma sisteméatica las relaciones con los clientes. Se debe reducir la
variabilidad en la relacién con el cliente.
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3.2 La importancia de las normas para el desarrollo de ingenieria
eléctrica y automatizacion

En un contrato de compra-venta siempre se deben establecer las normas sobre las
cuales se basara el disefio y desarrollo de la ingenieria eléctrica y de automatizaciéon asi
como de todas las disciplinas que estén involucradas en el disefio de molinos de cemento
verticales, ya que las normas juegan un papel fundamental en la sociedad moderna y son
parte integral del sistema econémico y legal.

Estos instrumentos permiten generar importantes beneficios econémicos y sociales al
ofrecer soluciones a problemas especificos y atender requerimientos sobre salud,
prevencién de riesgos en el trabajo, proteccion al medio ambiente, proteccién al
consumidor, especificaciones de unidades de medida, gestién y aseguramiento de la
calidad, etc.

Las normas establecen especificaciones y procedimientos para garantizar que los
materiales, productos, métodos o servicios cumplan, en el contexto de los propésitos y
funciones para los que fueron disefiados, con caracteristicas de seguridad,
intercambiabilidad, confiabilidad, y calidad, entre otros aspectos.

La observancia de normas de aceptacion generalizada entre usuarios, fabricantes y
proveedores de bienes y/o servicios facilita la aplicacién de soluciones mas econdémicas y
estables, al tiempo que favorece el logro de una mejor calidad de vida para la poblacién.

Las normas técnicas son vehiculos de comunicacidon entre empresas, autoridades,
usuarios y consumidores, que proporcionan un lenguaje comudn para definir y establecer
criterios, conceptos, objetivos, etc. En este contexto, facilitan la investigacion, la
innovacién y el cambio tecnoldgico; el mantenimiento y preservacion de instalaciones y
activos; la formacion y adiestramiento de personal, asi como la comparaciéon entre
productos, proporcionando a los consumidores informacion fundamental para tomar
mejores decisiones de compra.

En virtud de su amplio ambito de aplicacion, la normalizacion constituye un instrumento de
gran importancia para el desarrollo nacional, al proporcionar elementos basicos para
elevar los niveles de eficiencia y competitividad (los costos son menores si los procesos
estan normalizados y la capacitacion se simplifica con informacion adecuada para asignar
recursos) y atencién de las prioridades en materia de salud, seguridad y proteccion del
medio ambiente.

La creciente integracion de la economia nacional a los mercados mundiales exige no solo
la normalizacion nacional, sino también se vuelve indispensable la adopcién y adaptacién
de normas internacionales que permita la participacién oportuna y competitiva de los
productores nacionales en esos mercados, todo ello en concordancia con los
compromisos del pais ante la Organizacion Mundial de Comercio; particularmente en lo
relativo a evitar y eliminar barreras técnicas al comercio internacional.
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3.3 Introduccién a los componentes principales para la automatizacion
de un Molino de Cemento Vertical

El sistema de control se basa en la aplicacion de la tecnologia bien probada junto con la
normalizacion efectiva de todos los equipos y materiales en todo el molino de cemento
vertical. Se consideraran las siguientes pautas generales:

1. Se refleja en el disefio y el sistema de control de procesos.

2. El disefio del sistema de control con una arquitectura abierta, permite la
implementacion sencilla de nuevos requisitos y un facil reemplazo de piezas
obsoletas.

3. El cddigo Planus es la base para identificar y marcar todos los equipos asociados
para la sefializacion y la aplicacion del software.

Los componentes de la automatizacion son los siguientes:

1.-Gabinetes de entradas y salidas (E/S) distribuidas: dispositivos de E/S conectados
a través de Profibus, montados en cajas 0 paneles para conectar sensores, clapetas,
actuadores de campo y el control motor o la conexion directa a los sistemas Profibus y
sub-control sistemas de medicion de E / S de campo.

2.-Sistemas de bus: EIl bus de campo para la comunicacion E/S con las estaciones de
proceso se lleva por medio de cables conocidos como PROFIBUS y Fibra Optica
dependiendo del disefio de la red (Ver figura 3.2.).

3.-Estaciones de proceso (PS): el uso de controladores industriales (procesadores) con
su software aseguran la operacion segura de las maquinas, de los procesos de
produccién y proporcionan todas las interfases de comunicacion necesarias.

4.-Estaciones de operador (OS): el uso de equipo estandar hardware-software industrial
correspondiente, aseguran una interfaz hombre-maquina simple y eficiente (HMI) para la
operacién remota. (Ver figura 3.2.).

5.-Instrumentacion de campo: Cabe sefialar que algunos bucles de medicion y control
se proporcionan como una parte integral del equipo de la maquina mecanica, por ejemplo:
filtros, dosificadores de cinta, quemadores, ayuda para la molienda, detectores de
metales, separadores magnéticos, filtros de desempolvado y de proceso etc.

Detectores primarios, por ejemplo: interruptores de limite, interruptores de presion,
presostatos diferenciales, interruptores de temperatura, son parte de la instrumentacion
de campo.

Los transductores utilizados para las mediciones de proceso estandares (presion,

temperatura y flujo utilizando mediciones de presion diferencial) estan equipados con
puertos de comunicacion en serie "PROFIBUS-DP".
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Los sensores de temperatura del bobinado de los motores baja tension conocidos como
PT100 se conectan directamente a las E/S de los modulos del Sistema de Control
Distribuido (Ver figura 3.2.).

Imprasor:

—| Sistema de proceso
de control

Control Central

Presin

Wuradarm
1 Catomwowa =8 e dw e P
P w8t e tesa [T r——— | DO (Camtre Comend e Mostrm) EETeTT

SalaElectrica

L T

e D s (=5 v | campo

Drusadnicrm e medesia e

Figura 3.2. Representaciéon de una red industrial con sus componentes para
automatizar un molino.
Fuente www.siemens.com. consultada el 27 septiembre de 2013

6.- Un controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en inglés como PLC
(Programmable Logic Controller), es una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales
como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones
mecénicas.

Los PLC’s son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para manejar multiples sefiales
de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, tienen inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que, gracias a ellos, es
posible ahorrar tiempo en la elaboracion de proyectos, pudiendo realizar modificaciones
sin costos adicionales. Por otra parte, son de tamafio reducido y mantenimiento de bajo
costo, ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar mas
de una maquina con el mismo equipo. Sin embargo, y como sucede en todos los casos,
los controladores logicos programables, o PLC's, presentan ciertas desventajas como es
la necesidad de contar con técnicos calificados y adiestrados especificamente para
ocuparse de su buen funcionamiento (Ver figura 3.2.).
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7.-Variadores de Frecuencia: Los accionamientos de media tensidn proporcionan la
solucién perfecta para los requerimientos de la industria del cemento y la mineria. Los
accionamientos permiten un control preciso de los procesos que optimiza la produccién,
reduce los desgastes, mejora la fiabilidad y asegura la calidad del producto final (Ver
Figura 3.2.).

Aplicaciones tipicas en la industria del cemento y la mineria que se pueden beneficiar con
la aplicacion de accionamientos de media tensién para:

« Ventiladores

« Bombas
« Molinos
 Hornos

- Cintas de transporte
« Prensas de rodillos

El uso de accionamientos de media tension para el control de par y velocidad en estos
procesos proporciona numerosas ventajas, como:

« Ahorro de energia

« Reduccion de costes de mantenimiento

« Calidad del producto constante

« Arranque del proceso fiable en todas situaciones

8.-Centro de Control de Motores inteligente: es un sistema que mediante la utilizacion
de algunos dispositivos electronicos -como relés inteligentes, entre otros- tiene la
capacidad de recibir comandos de accionamiento y detencién para cada uno de sus
motores, de forma independiente, ademas de transmitir parametros eléctricos y
mecanicos a un sistema centralizado, mediante la utilizacién de un bus de campo.

El CCM Inteligente permite al usuario enfocarse al manejo de su proceso productivo de
manera efectiva y proactiva, "entregandole informacién en tiempo real de todas las
cargas, para determinar con datos reales la maxima disponibilidad de los accionamientos
gue sirven al proceso productivo y asegurando una mayor utilizaciéon de los activos
(motores), protegiendo asi su vida Util y el retorno de la inversion en torno a ellos".

La parte ‘Inteligente’ es la incorporacién natural de la tecnologia disponible hoy en dia y
en general se traduce en la integracion de un relé electronico y un enlace de
comunicaciones a través de buses (Ver Figura 3.2.).

9- El tablero de distribucién de media tensién- con revestimiento metalico tipo metal-
clad utiliza interruptores automaticos desmontables, denominado equipo con interruptor
automatico. El interruptor automatico proporciona tanto proteccion contra cortocircuitos
como interrupcién de corriente de carga. Este a su vez puede ser controlado a través de
su control de enclavamiento (interlocks) para seguridad. El control de las subestaciones
se rige por los relevadores de proteccion, los cuales se instalan en cada celda de la
subestacion, también se automatizan con la finalidad de obtener la proteccidon necesaria
para los operadores y también para las mediciones constantes en ese nivel de tension.
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3.4 La media tensidon en la automatizacion de un Molino de Cemento
Vertical

La Media tensién significa tensiones entre 1 kV y 34.5 kV (norma NOM-001). Se emplea
para transportar tensiones medias desde las subestaciones principales de acometida
hasta las subestaciones de los molinos de cemento a los transformadores de media
tension y después a baja tension, a partir de los cuales se suministra la corriente eléctrica
a las diferentes &reas de una seccién como la molienda de cemento.

Los calculos de media tension se basan en el equipo mecanico a ser instalado, en este
caso, los equipos de media tensién se basaron en los calculos de las maquinas, para este
molino se calculé:

1. 3 Accionamientos principales con motores para vencer una fuerza axial de 32,000
N (de los rodillos) con variador de frecuencia de 4.16 kV.

2. 1 Ventilador principal con variador de frecuencia de 4.16 kV.

3. 1 CCM Inteligente.

En la tabla 3.4.1 se observan los célculos de este molino de cemento vertical de rodillos:

|CRUZ AZUL - LAGUNAS - MOLINO DE CEMENTO
TENSION
KV
4.16
DEPARTEMANTO MAQUINA MCC: TRAFO CARGA CARGA CARGA CORR. CORR. :DEMANDA
INST. DEMA. DEMA. TOTAL : TOTAL
TENSION V 6600 KVA KW KW KVA A A KVA
0.8 0.9
JCEMENT MILL
CEMENT MILL MAIN DRIVE sL 3,150 3.150 3,500 486
CEMENT MILL VENTILADOR _KL-FR 1,620 1,620 1.800 250
IMOLIND DE CEMENTO 1 CCM TRAFO 511 303 242 269 a7 269
TOTAL SECTION 774 774 5,569

Tabla 3.4.1 Calculos de potencia de un molino vertical.

Hoy en dia, la automatizaciéon no tiene fronteras ni obstaculos lo cual constituye una
ventaja. Al inicio de esta tesis, se comentd que el departamento de molinos estaba en una
situacion critica, por lo que este proyecto marcaria la pauta de un compromiso del equipo
de desarrollo de ingenieria. La parte eléctrica tenia que buscar los equipos de todo tipo y
en especial de media tension para demostrar que el consumo de energia dependia del
tipo de variadores de frecuencia a usar, en este caso se usO la mejor tecnologia de
General Electric, que también tenia que ser enlazada al sistema POLCID para el control
del proceso de la molienda.

Las moliendas de bolas tienen un tipo de motor llamado de anillos rozantes, controlado
por arrancadores que consumen mucha energia, veamos la tabla 3.4.2.
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ICRUZ AZUL - LAGUNAS - MOLINO DE CEMENTO

IMolino 11 TENSION
IMoalienda de Bolas KV
4.16
DEPARTEMANTO MAQUINA MCC: TRAFO CARGA CARGA : CARGA CORR. | CORR. {DEMANDA
INST. DEMA. DEMA. TOTAL : TOTAL
TENSION V 6600 KVA KW KW KVA A A KWA
0.8 0.85

ICEMENT MILL
CEMENT MILL WAIN DRIVE 5L 2500 2 500 2941 409
CEMENT MILL VENTILADOR  KL-FR 600 600 706 93
MOLING DE CEMENTQ 11 coM TRAFO 511 1,000 800 941 131 941

ITOTAL SECTION 638 638 4,588
Tabla 3.4.2 Consumo de energia de un molino de bolas

Todo indica que si comparamos las dos tablas de ambas moliendas 3.4.1 y 3.4.2, el
consumo de energia es mas alto en la molienda cemento vertical, cabe mencionar que el
proyecto es real y que la Cooperativa la Cruz Azul tiene actualmente en planta dos
molinos de bolas, la demanda de consumo es de casi 9,176 kW para producir como
maximo 190 t/h.

La molienda con rodillos verticales con su nueva tecnologia produce 185 t/h con tan solo
5569 kW (ver 3.4.1), se resume finalmente que con menos consumo de energia se
obtiene mayor produccién con un resultado muy eficiente.

CFE es el unico proveedor de energia en México, y por lo tanto los costos de la energia
son altos, por ejemplo, los combustibles fosiles como el diésel son muy caros y hay otros
mas econdmicos el combustodleo.

La industria cementera ha sido muy castigada por los altos pagos de electricidad que se
hacen mensualmente, es por eso que las cementeras han buscado otro tipo de
alternativas en sus procesos a través de combustibles alternos como Pet-coque 0 el
carbon para la alimentacién de sus hornos, pero el consumo eléctrico es muy alto, es por
eso que los molino de bolas seran en un futuro proximo obsoletos ya que a pesar de ser
muy nobles en su mantenimiento, son muy costosos después de unos afios.
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3.5 Elaboracion de diagramas de flujo base para automatizacion

Una vez que ya tenemos la informacién en SAP y en la base de datos de Access como se
menciond en el capitulo anterior (Ver 2.5. y 2.6), se inicia la elaboracion del diagrama de
flujo final donde se vera a detalle la cantidad de sensores, transductores, valvulas
solenoides, motores de baja y media tension identificados con el codigo Planus con el
cual se nos indica en qué area, qué tipo de maquina, su localizacién y el tipo de equipo
eléctrico.

Veamos, por ejemplo, el motor de uno de los accionamientos principales del molino
vertical de rodillos marcado con rojo (Figura 3.5.a)
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C3T25-B8102
OM01LDRV(-BB103
C3TZ6-BE103
AMOLORY (1-BE10L
bR " F1-BE104
QMO1ORYV01-5Z301 _ E %% 3
—|E3N965—513 E AMO01L.ORY(1-BA10S

C3TZ8-BE105
QMO1.0RV01-E3801

F06L -E 3801
ok Y O FlA OMO1LDRYO1-M100

v ek C(IM0B4 -

OMET, -M2001
C3MOG4-MOZ

QHD1LORYO1-K5101
/-—-Y-—-\ C3UDT-K5101
AL A OME1HFCH
! I CIO06L - XFL
QMO1LDRYOI-TT6M o
C3IM06L-522

QMI1DRYVOI-BI601
C3u01-g1em

-

//"F'

— .
=
\

T

1

Figur?3.5.a) Extracto del diagrama de flujo motor principal de rodillos del
Molino.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. _ consultada el 10 de Febrero de 2013.

Podemos observar que los siguientes sensores y consumidores componen a uno de los
accionamientos identificados con el Planus, por ejemplo 5F1.QM01.DRV01.M1001, cuyo
motor es de media tension en 4,16 kV (Ver 3.5 a).

Pagina




NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6
5F1 QMOo1 DRV01 M1001
Instalacion de Molineda Cemento Moline vertical QUADROPOL Accionamiento Motor (alta tensidn, nivel 2)
AREA | MECANICO | ELECTRICO

3.5 a) Explicacion del cédigo Planus, base para un diagrama de flujo.

Si seguimos el extracto del diagrama de flujo de este motor tenemos las siguientes
sefiales de 3.5 a):

5F1.QM01.DRV01-B8101 al 05 -sensor de temperatura PT100.
5F1.QM01.DRV01-S2201-paro local de emergencia
5F1.QM01.DRV01-E3801-Calefaccion del motor
5F1.QM01.DRV01-M1001-Motor de Molino Quadrapol media tensién.
5F1.QM01.DRV01-M2001-Motor de Molino Quadrapol baja tension.
5F1.Q0M01.DRV01-K5101-Transductor de velocidad de la flecha.
5F1.QM01.DRV01-B101-Transductor de temperatura en la flecha.
5F1.QMO01.XFCO01-Variador de frecuencia de Molino Quadrapol.
5F1.QM01.DRV01-T7601- Transductor de velocidad.

Todas estas sefiales representadas una vez realizadas en la estructura en Planus creada
en SAP (ver figura 3.5 b), ayuda a que los ingenieros ubiquen los equipos en los arreglos
generales y en diagrama de flujo, en especial los sensores y el equipo eléctrico, nuestro
ejemplo del extracto del diagrama de flujo 3.5 a), nos indica las sefiales que se llevaran a
través de cables de control hacia los gabinetes de entradas y salidas para su control y
visualizacién en POLCID.
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Figura 3.5 b) Creacién de la estructura en SAP de un accionamiento principal de
molino con sus componentes.

El diagrama de flujo se implementa también al sistema POLCID, donde realmente esta el
control, se observa que el accionamiento con el cédigo Planus 5F1.QM01.XFCO01 y c6digo
de cliente C3D064-XFCO01 indica que estéa trabajando como se aparecia en la figura 3.5c),
esto muestra que un diagrama de flujo puede no solo ser representado en papel o como
informacién, sino que también sirve para controlar y visualizar el proceso a través del
operador en control central a través de POLCID. (Ver figura 3.5.c)
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IS 01MD Rodillos - /LAGCEM//

Estado - C3D064XFC01 Estado - C3D065XFC02 Estado - C3D066XFCO03

Rodamientos Rodamientos

I Bobinas U, V, W I Bobinas U, V, W I Bobinas U, V, W
— — 88 — b1

Sefales de C3D064XFC01 Sefiales de C3D065XFC02 Sefiales de C3D066XFCO03
Selection Rodillo 1 0 Selection Rodillo 2 ‘0 Selection Rodillo 3 0

Valc
Frecuel

Error de comunicacién de PROFIBUS Error de comunicacién de PROFIBUS Errer de comunicacion de PROFIBUS

Error de icacion con variador Error de icacion con variador Error de icacion con variador

Error: fallo critico Error: fallo critico Error: fallo critico

Error: Advertencia Error: Advertencia Error: Advertencia

Figura 3.5.c) Extracto de pantalla de POLCID, Accionamiento listo para su
operacion.
Fuente: Cementos del Norte S.A. _,consultada el 10 Febrero de 2013

Por dltimo, en la representacion grafica de la parte del diagrama de flujo de los
accionamientos de un molino de cemento vertical y su visualizacién en POLCID, en la
figura 3.5.c), se podran observar los accionamientos en el diagrama de flujo y su
representacion en POLCID, asi mismo, también se observan las temperaturas PT100 de
un motor del accionamiento principal, ademas se pueden visualizar en POLCID valores
como: Potencia, valor de consigna®™!, temperatura, frecuencia actual y todo esto viene de
un diagrama de flujo, lo que significa que éste es la parte esencial de un proyecto,
ademas se puede automatizar como lo vemos en POLCID.

Ahora se observara como automatizar un filtro de desempolvado con una banda
transportadora, esto tiene un poco mas de sefiales y cajas de control (ver figura 3.5.d)

Veamos el desglose:

5F1.BF01.XCCO01- Caja de control

5F1.BF01.XVPO1 - Caja de tren de valvulas del filtro.
5F1.BF01.HEDQ1-B7001- Sensor de presion en la cabeza del filtro.
5F1.BF01.FVJ01-M6101 - Compuerta pendular integrada, Valvula Magnética.
5F1.BF01.FVJ01-M6102 - Compuerta pendular integrada, Valvula Magnética.
5F1.BF01.FVJ01-B3401 - Final de carrera (abierto/derecho).
5F1.BF01.FVJ01-B3402 - Final de carrera (abierto/derecho).
5F1.BF01.FVJ01-B3201 - Final de carrera (cerrado/izquierdo).
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Mun valor de consigna (en este caso frecuencia), es un valor de referencia establecido para mantener el
sistema lo mas proximo a ese valor, aun cuando existan perturbaciones en el medio que de alguna manera le
afecte.

5F1.BF01.FVJ01-B3201 - Final de carrera (cerrado/izquierdo)
5F1.BF01.FVJ01-B3202 - Final de carrera (cerrado/izquierdo)
5F1.BF01.FNJ01-M2001- Ventilador del filtro motor de baja tensién
5F1.BF01.FNJ01.B7601 - Sensor de velocidad del ventilador del filtro.

BFO1.XCCO1

BFO1.XVPOT
BEMHEDO-BT0014 o
BFO1
DPO1 =
e =1 T _
L | BFO1FNIB1-B7601

BFOLEY JO1-M6101

|

|

|

| BFO1FVJ01-B3201
I BFOLFVJ01-M6102

|

|

|

BFOLFVID1-B3202
BEOVFVID1-B3401

j BFO1.FV.J01
BFO1FWJI01-B3402

Figura 3.5.d) Extracto de diagrama de flujo para un filtro de desempolvado.
Fuente: Cementos del Norte S.A. _,consultada 10 Febrero de 2013.

Ahora bien, si vemos la figura 3.5.d es un ejemplo de partes de un diagrama de flujo tipico
para un colector de polvo un molino del cemento, en el cual todas las sefales, son
concentradas en la caja de control 5F1.BF01.XCCOL1.

L Almpierareenin
i C i

Figura 3.5 e) Filtro de desempolvado con una banda transportadora
Fuente Cementos del Norte S.A. _consultada el 10 Febrero de 2013.

Los diagramas estandares de un diagrama de flujo, como es el caso de un filtro de
desempolvado (ver 3.5.d), nunca van a cambiar, y esto ayuda a simplificar el trabajo, por
ejemplo, un molino de cemento tiene siete filtros de desempolvado pero tan solo con un
dibujo se puede hacer mas facil los mimicos en POLCID, como se muestra en la figura
3.5.e.
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3.6 Metodologia para el disefio de una red de comunicacion para
automatizacion de un Molino de Cemento Vertical

La automatizacion nacié con el fin de usar la capacidad de las maquinas, para llevar a
cabo determinadas tareas anteriormente efectuadas por seres humanos y para controlar
la secuencia de las operaciones sin intervencion humana. En comunicaciones, aviacion y
astronautica, se han utilizado dispositivos como los equipos automaticos de conmutacién
telefénica, los pilotos automaticos de guia y los sistemas automatizados de control para
efectuar diversas tareas con mayor rapidez y precision. Lo anterior, mejor de lo que podria
hacerlo un ser humano.

La automatizaciéon para la industria cementera significa, utilizar tecnologia que integre un
proceso de control a través de dispositivos capaces de tomar decisiones e interactuar con
otros, basandose en un programa establecido por el integrador para el manejo de algunas
variables, mediante su monitoreo y comparacion con un valor esperado del proceso; esto
se realiza de manera automatica, generando en el sistema mayor productividad,
confiabilidad, estabilidad y calidad en sus resultados.

Este proyecto de automatizacion, se inicia cuando la empresa identifica una oportunidad
de mejora dentro de sus procesos productivos susceptibles de ser automatizados. Tal
oportunidad puede ser un incremento en la produccion, el perfeccionamiento en los
atributos y cualidades de alguna linea de productos para enfrentar la competencia de
otros proveedores o0 lo mas comun, mantener la fabricacion y calidad dentro de las
normas actuales pero disminuyendo los costos totales asociados a la produccion.

En fin, cualquiera de los motivos anteriores puede ser que desencadene una serie de
decisiones para iniciar un proyecto de automatizacion.

Iniciar un proyecto de automatizacion en la industria del cemento es una decisién que
implica involucrar todos los niveles directivos de la organizacion. También obliga a invertir
una gran cantidad de recursos econdmicos, materiales, humanos y tecnolégicos. Por la
complejidad de la mayoria de los sistemas de automatizacion y la diversidad de
tecnologias existentes, asi como las necesidades muy particulares de cada proyecto, es
muy dificil que un solo proveedor de productos de automatizacién pueda satisfacer todas
las expectativas que tiene un cliente sobre los resultados que desea obtener, como son
tecnologia de punta, largo ciclo de vida del sistema, bajo costo de inversién en el
proyecto, asistencia técnica, etc.

Los actuales retos que impone la globalizacion de la economia, con mercados cada vez
mas exigentes y cambiantes, hacen que la industria adquiera estrategias para el
desarrollo competitivo y la adaptaciéon de nuevas practicas productivas que integren
amplia y ordenadamente los recursos con los que cuenta, para alcanzar mejores niveles
de produccién.

La automatizacion de los procesos productivos se establece como una herramienta
fundamental que permite a las empresas un desarrollo propio, dinamico y competitivo,
facilitando la relacion entre las diferentes areas de la organizacién o empresa. Por lo que
es muy importante encontrar una buena metodologia o procedimiento adecuado y eficaz,
gue permita a la industria regional, automatizar bienes de produccién particularmente con
el uso de PLC’s, buses y redes.
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Por otro lado, hay un costo asociado a la adquisicién de nueva tecnologia en equipos y
programas; y aun, teniendo la tecnologia mas moderna, la automatizaciéon puede ser
ineficiente y no operativa si no se realizé previamente un analisis de las necesidades de la
organizacion, de las diferentes ofertas tecnoldgicas existentes en el mercado y un disefio
de los sistemas adecuado a las funciones de la organizacién y la tecnologia empleada.

Por lo tanto, antes de iniciar una automatizacion es importante tener en cuenta que:

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

* La tecnologia es muy cambiante, cada vez hay mayor variedad de equipos y
sistemas mas poderosos de costos diversos, lo que complica la seleccién de la
tecnologia adecuada.

» El disefo, la programacion y la operacion de los sistemas requieren en la mayoria
de los casos de especialistas. Por todo lo antes mencionado, si se pretende que
una automatizacion no solamente cause una mejora de la produccion, sino que
ademas resulte una inversién rentable en cuanto a la adquisicion de una
tecnologia adecuada, es necesario contar con una metodologia para llevarla a
cabo.

Los pasos del desarrollo para aplicar la metodologia son: Estudiar y analizar las
necesidades del cliente, descripcion del sistema, diagrama de flujo, descripcién de los
equipos y creacion de una red.

A. Paso No. 1 Estudiar y Analizar las necesidades del cliente.
(Ver 3.1 punto 1 Mejora continua)

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

B. Paso No. 2 Descripcién del sistema.

Para llevar a cabo la descripcién del sistema o proceso, se requiere recabar la
siguiente informacion: procedimiento que se debe seguir en la operaciéon
(arranque, paro), dispositivos que intervienen en el proceso (sensores,
transductores, motores, variadores, etc.), variables a medir, variables a controlar,
variables a monitorear, rangos de operacion, funcion de los dispositivos, entradas
y salidas. Esta actividad se lleva a cabo mediante entrevistas con los operadores y
encargados de mantenimiento del proceso, visitas de campo y la experiencia del
integrador.
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C. Paso No. 3 Diagrama de flujo.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de los pasos en un proceso.
Dicho diagrama es (til para determinar cémo funciona realmente el proceso.

El diagrama se utiliza en gran parte de las fases del proceso de mejora continua,
sobretodo en definicion de proyectos, diagndstico, disefio e implantacion de
soluciones, mantenimiento de las mejoras, traslado de materiales, pasos para
ventas y procedimientos del proceso.

. Paso No. 4 Descripcion de los equipos del sistema.

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

. Paso No. 5 Creacién de una red.

Con base en nuestro diagrama de flujo, donde yacen todos los equipos y sefiales a
automatizar, se esquematiza y se piensa en los buses que haran los enlaces con
los equipos, lo cual, hara que se reduzca el cable de control sustituido por buses
como por ejemplo, fibra 6ptica y cable PROFIBUS.
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Figura 3.6. Red de buses en la automatizacion de un molino vertical.
Fuente: Polysius México. consultada el 10 Febrero de 2013.
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La figura 3.6. describe lo que significan estos siete elementos:
1.- 1756-L73: El Sistema de control del Molino incluye enclavamientos y control de
accionamiento de rodillos.

2.- Rapido procesamiento de las sefiales para proteccion y cierre via el sistema de control
de la molino, transferencia de datos hacia el sistema de control del molino.

3.- Visualizacién local del estado y configuracion de los parametros de SPM.
4.- Advertencia correspondiente a SPM.

5.- Operacién remota a través de la posibilidad de Internet.

6.- Recopilacién de datos con fines de prueba.

7.- Sefial de Medicion temporales (RU1 & cojinete de la mesa).

F. Paso No. 6 (Disefio de Ruta de Cables).

Dentro de la ingenieria de detalle, se tiene que disefiar no solo una red sino
también el detalle de la ingenieria de la ruta de cables, veamos una muestra del
molino (Ver Figura 3.6.1).

————
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3.7 Automatizacion del alumbrado en un Molino de Cemento Vertical

En los proyectos industriales es muy comudn integrar la automatizacién de algunos
equipos de fuerza y potencia, normalmente el alumbrado no es una prioridad. Pero en
este trabajo, se tratara de integrar todos los sistemas y automatizarlos con el fin de reducir
el consumo de kWh/t que al final influye sobre el costo. El disefio del alumbrado significa
pensar en luminarias que no sean por ejemplo de aditivo metdlico, ya que este tipo de
focos ocasiona contaminacion y tiene un alto consumo de energia. Actualmente existe un
aumento constante del consumo de energia, la modernizacion de los procesos
industriales y el crecimiento econémico son las principales causas de este fenémeno.
Ante esta realidad, el uso eficiente de este recurso, se convierte hoy en dia en una
prioridad con el fin de preservar los recursos energéticos y establecer cambios oportunos
orientados al desarrollo sostenible en armonia con el medio ambiente.

El sector industrial se constituye hoy en dia en un consumidor potencial de energia
eléctrica, sin embargo muchas de sus instalaciones no cuentan con un control y uso
adecuado de energia. Muestra de ello son los sistemas de iluminacion, pues se han
identificado numerosas deficiencias en torno a su uso siendo la mas critica mantener
encendidas las lamparas durante periodos no productivos, lo cual conlleva a incrementar
el impacto econémico para la empresa y ambiental para el mundo. Se presenta el disefio
de un sistema de automatizacion para el sistema de iluminacion de una planta industrial
que permita optimizar el uso de energia eléctrica evitando que las lamparas permanezcan
encendidas durante periodos no productivos.

Es decir, se disefiara la automatizacién de alumbrado que asegure una iluminacion de
calidad durante el tiempo que sea necesario. El disefio consta de la seleccién de un PLC
contactores y apagadores con contactos dentro de un gabinete auto-soportado, estas
sefiales se llevan a través de PROFIBUS hacia el control central, mediante POLCID, que
permitira controlar la secuencia de encendido de los contactores de fuerza de los circuitos
de iluminacién en funcién a los periodos de produccién nocturnos, Unicamente en las

zonas elegidas. (Ver Figura 3.7).
PLC con entradas

[ ] _—"] ysalidas.

Interruptores
de circuitos.

Contactore
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Figura 3.7 Gabinete AUto-sbporfado para Alumbrado
Fuente: www.sciautomation.com.mx. consultada el 10 Septiembre de 2013.
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En este proyecto se disefi¢ la interfaz de usuario la cual permite apagar, encender o
establecer los horarios nocturnos de produccion o realizar el control manual de los
circuitos de iluminacion desde el control central mediante POLCID.

El usuario podra controlar el sistema de iluminacion a través de la interfaz de un PLC con
entradas y salidas digitales (Ver Figura 3.7.1), la cual estard comunicada con el
controlador a través de una red industrial que también sera disefiada. Se hicieron pruebas
aisladas y se comprob6 el funcionamiento correcto del programa implementado mediante
la comunicacion de una Estacion de operador, asimismo, las pruebas realizadas verifican
la respuesta en tiempo real del controlador empleado en el disefio.
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Figura 3.7.1 PLC con entradas y salidas por circuito
Fuente: www.schneider-electric.com.mx. _ ,consultada el 10 Septiembre de 2013.

Ahora bien, toda la ingenieria basica y de detalle se traslada a POLCID, automatizando
todo, en la figura 3.7.2 se puede observar, como lo ve el operador en pantalla, primero se
puede observar la disponibilidad del tablero (es decir si tiene tension ver 1), segundo la
aplicacion de temporizadores (ver punto 2) y tercero una visualizacién por circuito y por
area o plataforma (Ver punto 3).
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Figura 3.7.2 Detalles del Alumbrado del Molino de Cemento en POLCID.
Fuente Cementos del Norte S.A. _consultada el 12 de Septiembre de 2013.




3.8 Sistema POLCID para visualizacion y control como herramienta de
calidad

Como ya anteriormente, se puede observar que un diagrama de flujo es la esencia del
sistema, POLCID es la herramienta 6ptima para controlar este tipo de procesos por las
siguientes ventajas (Thyssenkrupp):

» El operador sabe de inmediato donde hay una falla.

» El operador puede reportar la localizacion de la falla mediante alarmas del mismo
sistema e informar inmediatamente a mantenimiento para su reparacion.

» El proceso se puede controlar desde POLCID, ya que la gerencia puede obtener el
dato de inmediato sobre la calidad del producto y la cantidad producida en el
momento de la consulta.

» Ofrece graficas y reportes de consumos eléctricos en media y baja tension.

» Ofrece estadisticos de fallas sobre cada sensor del molino de cemento.

» Con tan solo tres personas en tres turnos diferentes se puede controlar el proceso
durante las 24 horas.

POLCID con reportes visuales instantaneos o reportes impresos de calidad del producto y
la cantidad producida puede apoyar a las gerencias de produccién a planear sus reportes
de produccion mensuales. El control y la estabilidad del producto dependen en un 50%
del manejo del operador dependiendo de la demanda.

El esquema de tener un control con visualizacion es una herramienta poderosa para
controlar el proceso, no solo de un area sino de una planta por completo, el tener también
el control del alumbrado es una ventaja adicional en POLCID, ya que se puede mantener
apagado el 80% del alumbrado de un area cuando sea necesario.

La implementacion de este software que es el apropiado y disefiado para cementeras y de
la industria minera, es bastante accesible y util porque proporciona un plus a los clientes,
ya que les ayuda a controlar el proceso de una forma estable y facilita la toma de
decisiones, con la obtencion de estadisticas se pueden predecir y elaborar programas de
mantenimientos preventivos muy facilmente, esto hace que se puedan implementar en
mantenimiento técnicas parecidas al SMED con cambios rapidos con disponibilidad de
refacciones.

POLCID ofrece la opcién de que los problemas puedan ser resueltos desde el corporativo
en Alemania sin que un especialista tenga que ir a sitio a resolverlos.

En la figura 3.8 se puede observar la pantalla principal de la operacién de un molino
vertical
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Figura 3.8 Pantalla principal de un molino vertical de rodillos con POLCID.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. _ consultada el 12 de Septiembre de 2013.

1.- Valores de Calidad.

Indica los valores de calidad del cemento como:
« Blaine en m?g los cuales en este caso 4,540 m?/g son los permitidos de acuerdo
a las normas ASTM de la industria cementera,
» El retenido de 2,14% también es un valor ideal de la calidad del cemento que se
esta produciendo en este momento.

2.- Valores de potencia vy posicion.

En esta misma pantalla se puede observar del molino de cemento vertical:
» Posicién de los rodillos.
* Vibracién del molino
» Presién del sistema de lubricacién
» Potencia efectiva, este es el promedio del consumo de energia de los tres motores
de los rodillos.

3.- Visualizacion directa del llenado de las tolvas de dosificacién del cemento

Se puede ver el llenado de las tolvas de dosificacion del cemento, para ver mas a detalle,
basta solo con dar un clic en il desde la pantalla principal, y se muestra el detalle de las
tolvas como se vera en la figura 3.8.1
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Figura 3.8.1. Pantalla de tolvas de dosificacion.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. _consultada el 12 de Septiembre de 2013.

En el cual se ve las toneladas hora por cada tolva, por ejemplo 131.7 ton y su velocidad
en dosificadora es de 113.9 t/h.

4.- Visualizacién inmediata de la produccion.

Aqui podemos ver el ejemplo mas claro de la produccién por toneladas-hora (t/h), el
informe inmediato nos indica si hay variacién en la produccién, por ejemplo en este caso
nos indica 185 toneladas pero menciona las proporciones de cada uno de las
dosificaciones tales como Clinker, yeso, caliza y puzolana, permite ver de inmediato el
tonelaje que se estd moliendo en este momento.

Cabe mencionar que también se pueden sacar los figuras de consumo en kW de los
equipos de media tensién (4,16 kV) y baja tension 460 V (ver figura 3.8.2).
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Figura 3.8.2 Consumo de energia del Molino Vertical.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. _ consultada el 12 de Septiembre de 2013.
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Ahora comparemos con un molino de bolas su consumo promedio de energia. Si vemos
en la pantalla el consumo promedio en kW del accionamiento que equivale a 2320 kW,
esto significa que para producir 95.82 t/h (Ver figura 3.8.3), requerimos 24 kWh/t, lo cual
parece muy econémico.

Si lo comparamos con el vertical, tan solo con el promedio de sus tres accionamientos
principales donde cada uno equivale a 1146 kW x 3= 3438 kW esto entre su produccién
total de 185 t/h resulta en 18.58 kWhit, pero esta producciéon no es la normal para un
molino vertical sino lo tenemos que hacer con 200 t/h, ya optimizado estariamos hablando
de 17.19 kWh/t lo que equivale a un consumo menor de comparado con los 24 kWh/t que
requiere un molino de bolas por 95.82 t/h .

Si para producir 191 toneladas con un molino de bolas se tendria un consumo de energia
de 48 kWht, con el molino vertical, equivale a 17.19 kWh/t por 200 t/h. Esta diferencia tan
grande marca la pauta que tan solo en la visualizacion del sistema POLCID podemos
darnos cuenta de la diferencia de produccién y consumo de energia de dos molinos con
diferentes tecnologias instalados en la misma planta. Aunado a esto, la automatizacion
con POLCID va mas alla con la tecnologia de estadisticas que nos indican y daran la
pauta para la adquisicion de refacciones y mantenimiento respectivo.

Ahora bien, los valores de consumo eléctrico de los motores grandes de media tension
que mueven a las moliendas son planeados para que los datos sean llevados por el uso
de buses conectados desde los variadores de frecuencia hacia el control central, por
ejemplo un variador de frecuencia envia datos de potencia, rpm, frecuencia, voltaje,
corriente etc., a través de conexiones de PROFIBUS o fibra 6ptica, esto hace que la
media tensién sea automatizada y llevada a las pantallas de los sistemas de forma
inmediata y visualizada por los operadores.

Figura 3.8.3 Pantalla del consumo promedio del accionamiento principal vs
produccion.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. _,consultada 12 de Septiembre de 2013.
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3.9 Cadigos de instrumentos y equipos para su identificacion en el
sistema POLCID

Los cddigos son lo mas importante, como ya lo vimos en el capitulo 2 en 2.5y 2.6, el
Planus marca la pauta con la identificacion de los equipos e instrumentos. Cabe sefialar
gue todos los clientes tienen su codificaciéon independiente al Planus, pero en los
diagramas de flujo siempre se adiciona el nimero de codigo del cliente como por ejemplo,
la parte del diagrama de flujo ver figura 3.9 y la pantalla en POLCID (Ver figura 3.9.1). El
variador del separador se llama C3D043-XFCO01 lo que es igual en Planus al 5F1.SEOQ1-
XFCO1 pero en POLCID se codifica como el cliente lo desee, por ello, los clientes se
familiarizan con su cédigo y para ellos es mas facil buscarlo en el &rea con esta
denominacion. Ahi reside la importancia de los cédigos del cliente y el Planus para la
identificacion, localizacion y tipo de maquina y equipo eléctrico se trata.

——1
Figura 3.9.1 Diagrama de flujo con cédigo del cliente.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. _consultada el 10 de Septiembre de 2013.

Cuando los operadores detectan una falla mediante alarmas y errores, llaman a sus
respectivas cuadrillas de mantenimiento para revisar el problema del equipo, si se trata de
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una falla mecanica o eléctrica. Esta es la utilidad de los cédigos para que en los paros
ocasionados por fallas, estas puedan ser atendidas inmediatamente por mantenimiento.

Conclusiones

En este capitulo se describieron y detallaron los pasos para automatizar un molino de
cemento y la importancia que tiene un diagrama de flujo.

La mejora continua se basa en estudiar y analizar la informacién como primer paso, y se
observé que normalmente los diagramas de flujo son solo para ver el proceso, pero en la
industria cementera un diagrama de flujo significa automatizar. EI automatizar el proceso
tiene como beneficios la visualizacion directa del mismo, obtener valores, arrancar o
detener el proceso, y todo con un solo sistema de control a través de POLCID.

La mejora continua a través de softwares, hace que nosotros podamos controlar la
variabilidad de nuestro proceso, somos duefios y parte del proceso con automatizar todo
a favor de nuestras necesidades.

La inclusién de molinos verticales de cemento automatizados va a garantizar una mayor
productividad y vigilancia del proceso, esto demuestra que el hacer proyectos llave en
mano bajo el concepto de Lean, tienen que ser mas esbeltos para poder justificarlos, de
otra manera no sera posible realizarlos.

Al realizar proyectos automatizados y con tecnologia moderna, se obtienen beneficios

desde la planeacion inicial hasta la puesta en marcha en caliente, como se vera en detalle
en el capitulo 4.
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CAPITULO 4

Instalacion y arranque de un Molino de
Cemento Vertical.
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Capitulo 4. Instalacion y arranque de un Molino de Cemento Vertical

Introduccioén

En este capitulo se expondran los procesos de montaje de un molino de cemento vertical,
gue deben tener buen control administrativo, técnico y de supervision, con el fin de
garantizar la calidad para la etapa final, que es la puesta en marcha o el arranque, ahi se
comprobara si algun equipo tiene alguna falla o hay que optimizar.

El montaje eléctrico es siempre una de las Ultimas etapas del proyecto, debido a que es
una de las disciplinas que tiene que esperar a que el departamento civil y mecanico esté
listo para poder empezar a trabajar, la mayoria de las ocasiones, entra cuatro meses
después del departamento mecanico.

La puesta en marcha y la automatizaciéon son los Ultimos procesos de una obra, ya que
son los que marcaran los cambios finales y los ajustes llevados a cabo en la puesta en
marcha en caliente, donde el molino trabaja con material para poder comprobar y elaborar
las garantias contractuales del proyecto.

El sistema POLCID y el sistema MPS (de sus siglas al espafiol “Sistema de Proteccion de
Maquinaria”) son los sistemas que automatizaran y controlaran todo el proceso de la
molienda del cemento, cabe mencionar que estos sistemas, son lo Ultimo en la
automatizacién para cementeras y estos productos son cada vez mejores a través del
proceso de la mejora continua.
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4.1 Descripcion de fases del montaje eléctrico del Molino de Cemento
Vertical

Andlisis del Entorno

El entorno se refiere a factores externos a la empresa de montaje y que tienen
implicaciones sobre la estructuracion de la organizacién administrativa. En ciertos casos,
condicionan la faena de trabajo, ya sea por restricciones impuestas, o por los requisitos
gue debe cumplir. La empresa debe estar preparada de antemano para adaptarse a estos
requerimientos como:

Entorno Fisico

Se refiere al medio fisico y sus principales caracteristicas.
« Clima.
- Tipo de suelo.
« Caracteristicas regionales econémicas, demograficas.
- De infraestructura y equipamiento basico (comunicaciones, caminos,
habitaciones).

Entorno Legal e Institucional
« Por una parte se refiere a la normativa general
« Ordenanzas municipales
« Permisos y autorizaciones
» Restricciones (horarios, circulacién de vehiculos con carga, etc.)

Puntos importantes de una obra (Alsop, 2007):

En un proyecto una carta de intencion y/u érdenes de compra marcan el comienzo de la
fase de ejecucién, misma que continla hasta la terminacién de toda la ingenieria,
construccién y montaje. El objetivo, por supuesto, es completar la ingenieria de detalle, la
contratacion, construccion y montaje dentro del presupuesto y dentro de la programacion.
Es esencial, para establecer y tener una supervision eficaz de los proyectos y el sistema
de control que facilita la rapida identificacion de los problemas y desviaciones, lo que
permite una accidén correctiva temprana. Hay una serie de buenas herramientas de
programacién de proyectos en el mercado, pero la clave es la revision periddica y
actualizacion de la programacion.

El proyecto de un molino vertical de cemento llave en mano, implica mas de 1500
actividades en el programa.

Una organizacion adecuada y una estructura de personal tiene que ser apta para operar y
hacer todo lo necesario para llevar el proyecto a una etapa de terminacion en tiempo,
junto con la seguridad de los materiales, asi como tener la disponibilidad de los equipos
para la puesta en marcha.

El tiempo de construccién y los costes totales de inversién se pueden reducir mediante el
seguimiento rapido de la construccion en paralelo a la ingenieria de detalle.
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Esto significa que la construccion debe comenzar tan pronto como los primeros dibujos
civiles estén disponibles.

Detalle de las actividades tipicas de contratacion:

e Asegurar la aprobacion del presupuesto de inversion.

e Obtener autorizacion para realizar los pedidos para la adquisicién de los equipos
principales.

e Preparacion de los detalles de las 6rdenes de los equipos auxiliares, evaluacion y
compra.

e Preparacion de planos de detalle para la construccion de obra civil, montaje
mecanico y la instalacion eléctrica.

e Preparacion de todos los documentos y el calendario para coordinar las
actividades mencionadas.

e Revision y aprobacién de todos los proveedores y / o contratistas, con los
documentos finales, especificaciones de datos y dibujos para asegurarse de que
cumplen con las especificaciones del pliego de condiciones.

e Completar el perfil de riesgo para proporcionar operaciones de la planta con un
andlisis claro de los riesgos y las limitaciones derivadas de las decisiones costo-
beneficio realizado durante el disefio y obra. Ademas deben estar preparados de
forma apropiada los planes de contingencia.

Presupuesto vy control de tiempo:

e Monitoreo continuo del presupuesto y programacién mediante un sistema de
control adecuado.

Control de calidad:

e Realizacion de inspecciones de talleres adecuados y oportunos para detectar y
subsanar las deficiencias antes de que den lugar a problemas de construccién o
montaje.

e Tener en cuenta que a veces apretar a los contratistas trae beneficios.

e Supervisién constante a los contratistas en sitio.

e Verificacion final de los equipos, instalaciones y obra civil. Una lista de deficiencias
final debe ser establecida y comunicada. Las deficiencias deben estar clasificadas
de acuerdo a la prioridad que se rectifique inmediatamente o antes de la puesta en
marcha, durante la misma o de la aceptacion final.
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Responsabilidades de gestién de proyectos v la organizacion del proyecto:

e Lacoordinacién de todas las actividades de las partes involucradas.

e La implantacion de medidas correctivas cuando se producen desviaciones,
preparacion y difusion de informes periddicos.

Organizacion en planta:

e La estructura y organizacion de operacion de la planta debe estar lista para su
aplicacion antes de la puesta en marcha.

e Los Procedimientos de operacién y mantenimiento deben desarrollarse y
documentarse. Los materiales de proveedores de equipo forman parte de este
compendio. La documentacién debe ser corregida, y es necesario hacerlo,
después de la puesta en marcha, esto se conoce como AS-Built..

e Capacitacion a los gerentes de operaciones, operador, y el personal de
mantenimiento antes de la puesta en marcha. Este debe cubrir la parte especifica
gue se construyd y puede implicar también una formacion mas general en funcion
de la experiencia previa.

e Asegurar la disponibilidad de todas las materias primas, aditivos, combustibles,
insSUMoS y repuestos como se requiere para el arranque de una planta.

e Los sistemas de comercializacion y distribucion deben establecerse, si se trata de
una planta nueva o incluso de alguna area nueva dentro de la planta

e Asegurarse de que todos los permisos y las pruebas de seguro necesarias estén
disponibles de acuerdo a la gestion de la planta.
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Organigrama de obra

Una vez que ya se tiene el andlisis del entorno, la empresa que ejecuta el proyecto llave
en mano planea su organigrama de sitio. En la figura 4.1 se observa que la coordinacion
de un lider de proyecto implica debe estar en todo.
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Figura 4.1 Organigrama de ejecucion de Contrato
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Figura 4.1.1 Organigrama Vertical en Obra.
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El cuadro marcado en rojo en la figura 4.1 detalla la organizacion en sitio que se muestra
en la figura 4.1.1, de lo anterior se observa que las gerencias en sitio seran las
encargadas de llevar el control de cada uno de los contratistas de su respectiva disciplina.
Esto significa que el lider de proyecto tendra como canal de comunicacion al gerente
general de la obra.

Andlisis de la Actividad de Logistica.

Para evitar contratiempos se impone que la logistica sea bien coordinada. De aqui la
importancia de una clara definicion de las responsabilidades y las fechas en que se envia
cada seccion o equipo a la obra.

Debido a la complejidad de los proyectos o a limitaciones de espacio, no es posible
almacenar el material en el sitio mismo del montaje, por lo que se hace necesario un area
sede de recepcion o patio de almacenamiento. En general, las secuencias de fabricacién
rara vez coinciden con las del montaje, esta situacién hace necesario conservar los
envios de piezas hasta formar un volumen grande y posteriormente mandarlos al sitio. Se
sobreentiende que mantener patios de almacenamiento, exige disponer por lo menos de
una grua.

Se exige definir con especial cuidado las secuencias de produccién y envios poniendo
especial énfasis en verificar que el tamafio y peso de las piezas en forma individual esté
dentro de las capacidades de fabricacién, limitaciones de transporte (como longitud, peso
max.) y limites del equipo de montaje.

Andlisis del Espacio Fisico

Se dirigen tres grandes puntos de incidencia en el terreno en la planificacion del trabajo:

» Acceso a la obra.
» Disponibilidad de espacio en los patios y acopio de estructura.
e Se procede hacer la Topografia del frente de trabajo.

En otros casos el terreno es accidentado, poseer un replanteo de los alrededores del
frente exacto del trabajo, resulta ser un antecedente imprescindible en el andlisis de
maniobras.

Pero el aspecto mas importante al que apunta el replanteo, es el Gltimo chequeo previo al
montaje, de las fundaciones y posiciones relativas de los pernos de anclaje.

Recepcidn y Descarga:

El culminante de la recepcion fisica en el terreno, es el protocolo administrativo de
recepcion (inspeccién y aceptacién de la guia de despacho), la descarga e identificacién
de los elementos recibidos.

Verificacion de calidad, revision, codificacion de acuerdo a Planus, correccién de piezas
por mala calidad.
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Para montar una estructura, los componentes deben ser enviados de tal forma que
gueden perfectamente individualizados e identificados con listas de materiales por nombre
del edificio.

Traslado al Frente de Trabajo:

Los medios para materializar el traslado de los equipos eléctricos varian de acuerdo a las
caracteristicas de los elementos (tamafio, peso, forma, etc.).

Pre-armado:

El pre-armado consiste en unir varios elementos consecutivos de una seccidn; por
ejemplo un CCM o subestacion y equipos, con el propésito de no levantar un elemento de
mayor tamafio. Esto permite bajar la duracién de las maniobras, con el consiguiente
aumento del rendimiento.

Montaje Eléctrico y automatizacion:

Es el proceso mediante el cual se emplaza cada tablero en una sala eléctrica, se coloca
en su posicion definitiva. Este trabajo es hecho por el contratista eléctrico experto en
montajes para la industria cementera especializado con trabajadores, quienes se guian
por los planos de la ingenieria basica y de detalle, realizados por el disefiador de la
ingenieria eléctrica. Se identifica cada pieza por medio de etiquetas con el nimero
Planus, lo cual hace mas accesible el montaje para eléctrico (esto se vera en el apartado
4.2)). Para el montaje por ejemplo, de subestaciones y los transformadores del proyecto
generalmente participa un grupo del mismo contratista y el jefe de montaje del proyecto
llave en mano que dirige el equipo para la instalacion y la posicion correcta dentro de la
sala eléctrica.

Alineamiento de tableros:

Luego de haber colocado el equipo, es necesario alinearlo en posicion correcta de
acuerdo a la ingenieria de detalle y de acuerdo a las normas establecidas por los
fabricantes para asegurar su correcta instalacion.

Instalacion de instrumentos, sensores vy cajas eléctricas, etc.

Esta parte requiere que el jefe de montaje tenga los conocimientos necesarios para dirigir
en forma precisa al contratista de montaje eléctrico, es muy necesario contar con la
experiencia para hacer este tipo de trabajo, adicionalmente, el saber leer planos de
ingenieria basica y de detalle, asi como diagramas de flujo.

Con la estructura Planus, ya que se sabe: donde, de qué maquina, localizacién y tipo de
parte eléctrica. Aunado a esto, cada parte debe estar etiquetada con este nimero de
Planus por el equipo de logistica y esto se coteja con los planos de la ingenieria de detalle
y se procede a instalar. La ventaja de esto es que funciona con orden y marcaje correcto
previo al envié, lo que evita tener un rompecabezas y estar buscando entre los equipos, y
repercute en el tiempo para montaje de sensores, pero el PLANUS y el marcaje son una
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ventaja para que cualquier ingeniero pueda hacer este trabajo, con un poco de
experiencia y con un jefe de almacén.

Los puntos que juegan el papel mas importante son:

Ingenieria Basica

En esta etapa se define como se van a montar los equipos necesarios para el proceso
posterior a la construccion. La ingenieria basica es uno de los principales factores para
tener 0 no desviaciones.

Ingenieria de Detalles

Es comuln que en un area para una planta cementera, como por ejemplo; la instalacion de
un Molino de Cemento Vertical con rodillos, se demande la elaboracion de unos 50
planos, donde se detalla la ubicacién de cada parte que se especificé en el diagrama de
flujo, cabe mencionar que esto no incluye planos de control para los Centros de Control
de Motores (CCM’s), ni de gabinetes de E/S y otros gabinetes del proceso de
automatizacion, ya que estos tienen los detalles de conexion a través de sus diagramas
de control.

La Construccion

El montaje industrial requiere de un sistema constructivo distinto del habitual. A la obra
suelen precederla movimientos impresionantes de tierra, equipo y personal en el sitio,
como movilizaciébn de contratistas para la ejecuciéon de los proyectos como civiles,
eléctricos y mecanicos, habitualmente, los proyectos de la industria cementera se ubican
en areas de dificil acceso. Cabe mencionar que dentro de las obras hay picos de
montajes en las que las tres disciplinas se unen y tienen que trabajar al mismo tiempo en
una misma area, esto requiere de gran coordinacion y también de tener una seguridad
muy controlada para evitar accidentes o muertes que incluso pueden parar un proyecto.

Seguridad

La seguridad es una parte importante de la calidad, ya que algunos equipos y nhormas de
seguridad se basan en la OSHAS, estas normas y estandares, se deben cumplir en toda
obra.

El tener obras seguras garantiza no solo la calidad del trabajo sino también la proteccién
al personal. Esto se logra a través de la capacitacién continua semanal a los gerentes,
jefes y supervisores del montaje en general, estas actividades cumplen con la necesidad
de proteger al personal, para evitar problemas a los clientes o usuarios finales.
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4.2 Montaje esbelto con cédigos Planus
El montaje es la etapa mas dificil de un proyecto, ya que todo lo que se ha previsto no

debe de faltar en la obra, es por eso que el control y la estructura con el Planus que se
elabora en SAP, juega un papel importante desde un inicio, lo cual nos ayudara en lo

subsecuente (Ver Figura 4.2).
SAP l

Estructura de ordenes

Estructura Tecnica de partes

comerciales

PLANUS

PLANUS
con
Datos técnicos con

Proceso decomponentes
Proceso decomponentes ; e

A Calculo/Ingenieria

Programaciénde la planificacion/
manufactura. —

L) |

Especificaciones técnicas

Administracion de

Hojas de datos
Planos Compra decomponentes

Especificaciones de equipos

Logistica y envio a sitio

Figura 4.2. Proceso de SAP desde especificaciones hasta el envio a sitio.

Desde que se especifica el equipo y la estructura Planus de cada parte en el area
asignada, se podra elaborar una orden de compra y por ultimo el equipo de logistica
imprimira desde SAP las etiquetas para la entrega al departamento de logistica hasta su
envio a la obra.

Por ejemplo; una vez que llega a sitio en este caso una caja de control para una gria el
jefe de almacén avisa que esta es el departamento eléctrico de montaje y le entrega la
lista de empaque.

Entonces, el Planus sera nuestra guia para el montaje de esta caja, pero hay que tener en
cuenta previo al montaje consultar el diagrama de flujo, ingenieria de detalle, tener la
disponibilidad de la plataforma y montar la caja para que penultimo paso sea la conexién y
finalizar con la puesta en marcha.

Pagina

103



1.- El Jefe de Montaje busca en el diagrama de flujo (Ver. Figura 4.2.1).
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Figura 4.2.1 Diagrama de Flujo de la caja de control de la gria de 125 toneladas.

2- El Jefe de Montaje busca la partida en el almacén, misma que ya fue reportada, cuando
llego al sitio (Ver figura 4.2.2).

Etiqueta para identificacién de
una caja de control para la graa
de control remoto de 125
toneladas para la carga de los
rodillos.

Figura 4.2.2 Caja de control identificada con una etiqueta.
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3.- El jefe de Montaje observa el diagrama de flujo y la ingenieria de detalle.

En diagrama de flujo en 4.2.1, se observa que el codigo Planus viene con otro codigo
abajo, éste es el cédigo del cliente o usuario final, y éste es el que se representa en la
ingenieria de detalle, la cual es de suma importancia tal y como se describio en 4.1.

En la figura 4.2.3 se observa en el diagrama de flujo (Ver figura 4.2.1) que la caja tiene un
codigo de cliente C3X20.16 y observando en la ingenieria de detalle nos indica su
posicion en el edificio de cemento en la plataforma Nivel +14.155 y los cables para
conectar dicha caja para ser alimentada desde el centro control de motores (CCM’s).
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Figura 4.2.3 Ubicacion de caja en ingenieria de detalle.

Finalmente, la caja de control sera la que distribuira la energia a la caja de grGa principal
para el montaje y mantenimiento de los rodillos, en la figura 4.2.4, se puede observar que
tan importante es cada componente que se instala, cabe mencionar que el personal en
sitio, tiene que tener un conocimiento pleno de cédmo saber relacionar la informacion y la
realidad en los edificios, para el montaje hay que tener mucho sentido de ubicacion, por lo
que los supervisores tienen que tener visién en el momento de montar cada equipo.
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Figura 4.2.4 Caja de control que alimenta grua de rodillos.
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4.3 Cronograma de montaje y tiempos de puesta en marcha

Para establecer los tiempos de montaje, siempre es necesario que el ejecutor del
proyecto llave en mano supervise y ponga atencion sobre el contratista eléctrico en lo
siguiente:

» Gente capacitada en instalaciones eléctricas como charola, conexién de cableado
y cables de control, instalaciones de alumbrado y equipo etc.

» Personal con liderazgo para supervisar a los obreros.

 Amplio conocimiento en montajes.

» Licencias de su personal para manejo de grdas y montacargas.

El equipo necesario para el desarrollo del montaje es el siguiente: una gria o
montacargas, equipos para doblar tuberias, maquinas de soldar, equipo de seguridad
para el personal tales como cascos, arneses, cuerdas de vida, escaleras, andamios, etc.

Para programar los tiempos del montaje el contratista y el ejecutor del proyecto llave en
mano deben realizar un cronograma de la instalacion del equipo eléctrico utilizando la
herramienta mas moderna como es, Microsoft Project, que es un programa para creacion,
seguimiento y gestion del proyecto, a los que se puede dar seguimiento por medio de
diagramas de Gantt, calendarios o diagramas PERT.

Project es una herramienta que se puede aplicar en cualquier area en donde se trabaje
por planeacién de proyectos, es decir, en casi todo. Estas areas pueden ser el ramo de la
construccién, ramo industrial, comercial y en general todas las empresas publicas o
privadas que quieran mejorar la organizacién y gestion de sus proyectos (Ver figura 4.3).
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Figura 4.3 Cronograma de instalacion de equipo eléctrico de fuerza, alumbrado y
automatizacién con pruebas en frio y pruebas con material.

Los tiempos del montaje tienen que ser definidos con precision pero también puede haber
factores que no se pueden controlar tales como:

Robo de Cables en carreteras y almacenes.
Sabotajes o explosiones por malas conexiones.
Desastres Naturales.

Accidentes mortales de personas clave en el proyecto.
Accidentes de transportistas con equipo clave.
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Estos problemas tipicos se pueden controlar, a excepcion los desastres naturales, pero
gue pueden ocasionar retrasos, no solo para el departamento eléctrico, sino para
cualquiera area o departamento en la obra.

En la figura 4.3.1 se pueden observar los tiempos de la puesta en marcha y los tiempos
de montaje por persona y por actividades, en azul esta personal de montaje y en rojo esta
el personal de puesta en marcha. Con base al cronograma aqui interactian personal
eléctrico, de automatizacion y mecdanico para la puesta en marcha.

Personal de Montaje y PEM planificado

fud Mk | sem | [ | wer | B
Semana z0|31|32 33|34/ 3536 37, 28] 30{ 40| 31 4242 24 a5’ 25 a7| 26| 2|20
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ING - PERY Gnarser
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RO-Erginoer EMPE Dr. Exldy Redillos
FOLLID Surnibddber
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Personal  Proveedores
Traredormer (POL-MEX) .
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Dies g (3351 Sehalz
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SUREr O LN Swchones
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Figura 4.3.1 Planeacién de la puesta en marcha y finalizacion de montaje eléctrico.
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4.4 Programacion y ruta critica del montaje de terminacién del

proyecto

A continuacion se proporciona un ejemplo del control de avance de montaje, en el que se
puede observar un retraso en el proyecto. En este caso se nos presenta la curva de
avance del contratista eléctrico, en el cual los datos para obtener esta curva fueron
obtenidos del cronograma hecho en MS (Microsoft Project). La curva azul es lo
programado para finalizar el proyecto y la curva verde es el avance real, estas mediciones
se realizan al contratista eléctrico, una vez cada 15 dias, la fecha de finalizacion de
acuerdo al cronograma debia ser el 18 de Octubre para el comienzo de las pruebas en

frio (Ver figura 4.4).

INFORMACION CONTROL DE AVANCE

LAGCEM

Montaje Eléctrico

LAGCEM - Montaje Electrico - Contratista Electrico

% %
50 ik 100
45 1 F 9
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35 1 /l- F 70
30 1 _ / “’f - 60
25 F 50
20 - 40
15 f % L 30
10 ] L 20
W
34 F 10
0 " 0 .
-1 (mow.-11 | dic-11 |enme 1| fel- 12 |mar 13 (aor-12 pEy 12 [ n-12 | 12 |age.-13 |Sep-13 |oct-13 |mow -3 (e 1S |ene 13 | fel- 13 |mar13
==Frogramado 000 403 2221 | 828 | 146 as2 153
C/R=al .00 335 1142 | 1853 | 052 | 16688
—— ACurmulado Frogr amado .00 403 3184 | €572 | 2538 | 5641 | 100.CO
—k— ACurmuiado R eal oo 335 1467 | 3360 412 | TOTE
Mo - F.ro8 F.i8 Ponderacion
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Fare & = Ry Ly s -y :{ Edificios | FPropecia Electrico
L = BT DTS I b -
- - - - - - - - - -
“ETTET
Diff. del Avance (100% por hoy): 24,057 31,865
Diff. Del Anvance (100% por termino projecto): 70.78%  93.75%
Avance anterior: 69.62%
Avance actual:  1.15%

Figura 4.4 Informacion de avance del proyecto del molino de cemento
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De acuerdo al cuadro en rojo en la figura 4.4, se menciona que estaba a 31.865 % de
concluir las tareas de acuerdo a lo programado. Lo anterior causo gran preocupacion ya
gue solo quedaban 64 dias y se analiz6 de la siguiente manera si era factible.

Los datos de las tareas que tenian mas dias se pusieron en esta tabla:

Actividad Duracion
de la
actividad
(dias)

20

10

8

11

7

6

12

13

5

-0 Q@—"Th Q0O TY

Presentacién del problema:

Descripcion de las actividades

a = Cableado y aterrizaje de tierra de equipos principales.

b= Alumbrado de Chimenea.

c= Instalacion de maquinas de soldar y su cableado.

d= Conexionado tableros de control, tales como Gabinetes E/S.

e= Conexion de sistema de proteccién de maquinaria.

f= Prueba de fases de motores principales de media tensién y baja tension.
g= Alumbrado de filtros de desempolvado.

h= Conexién de polipastos.

i= Cambios solicitados por cliente por no conformidad.
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Dibujo del CPM (Traduccion de las siglas en inglés, Método del camino critico)

g

Note que tanto la actividad ¢ como la actividad d son predecesores inmediatos de la
actividad e. Para mostrar que la actividad d debe quedar terminada antes del inicio de la
terminal e, se utiliza una actividad falsa. Una actividad ficticia no involucra trabajo ni
tiempo; simplemente muestra la relacion de precedencia, es decir, el orden de las
actividades.

Andlisis de las trayectorias.

Ahora en el ejemplo 1 se desarrollo el diagrama de red CPM para el calculo de los
tiempos del proyecto del Molino de Cemento, se analizaron las trayectorias a través de la
red para determinar cual de ellas es la ruta critica y cuanto se espera que tome la
terminacion del proyecto.

Primero, se detall6 la duracion de cada actividad debajo de su flecha. Por ejemplo a = 20
se escribe debajo de la flecha a:

g=12

Se identificé por medio de estas trayectorias y se calculo la duracién de cada trayectoria:

Trayectorias Duracion de las trayectorias (dias)
a-b-c-e-f 20+10+8+7+6=51
a-b-c-e-h-i 20+10+8+7 + 13 + 6 = 64*
a-d-e-f 20+11+7+6=44

a-d-e-h-i 20+11+7+13+6 =57

a-d-g-i 20+11+12+6=48

* Ruta critica

La trayectoria mas larga es de 64 dias, y se trata de la ruta critica, que determina la
duracion para finalizar el proyecto; por lo tanto, significa una demora de 64 dias en
terminarse, entonces el proyecto acabaria el 18 de octubre, pero la ruta critica marca
seqguir a, b, c, e, h, i aunque para poder hacer mas rapida la puesta en marcha se tomé
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laruta a, d, ey f, puesto que estas actividades son de proceso y vale la pena acortar el
tiempo para las pruebas tales como:

a = Cableado y aterrizaje de tierra de equipos principales.

d= Conexionado tableros de control, tales como Gabinetes E/S.

e= Conexion de sistema de proteccién de maquinaria.

f= prueba de fases de motores principales de media tensién y baja tension.

Esto significa que las actividades a, d, e y f ahorran 20 dias antes de que concluya el
montaje eléctrico, dando oportunidad al jefe de montaje eléctrico y su equipo de apoyar
durante la puesta en marcha en caliente para probar con un poco de mas holgura y solo la
supervision trabaje en b, ¢, g, h y i asignando a un equipo pequefio para las conexiones
que no afectan al proceso, terminando en la fecha acordada en el contrato y asi evitar
penalizaciones de alguin indole que afecten a las utilidades de la empresa.

Veamos las razones 0 motivos que ocasiono el retraso (Ver Figura 4.4.1.)

Suministro de Equipo Eléctrico
B —— B ™ o T B TG 100,00
Fi ¥ - o) 00
A0 - 4 | I !.. S VU S 80,00
1 ! ! AL L0
£ ! i ]0 i LT I
g s ! 0,00 5
32 ! @ won #
15 I 30,00
10 .-@—i—-& - 20,00
5 : 1 10,00
0 | o = =l 00
Jan 11 Mer 11 Mai11 11 Sep 11 Nov 1t Jen 1?2 Mag 12 Moo 12 Jul 12

Figura 4.4.1 Informe de avance en suministro de equipos.

Si vemos 4.4.1 los suministros del equipo eléctrico se desaceleraron debido a las
inspecciones personales por parte del cliente. La curva no significa que los equipos no
estaban disponibles, sino que tuvieron un retraso en su entrega en sitio, no como se habia
pronosticado y que en el mes de julio se suministraron cables complementarios, este tipo
de cuestiones afectaron la curva como se observa en 4.4 afectando retrasos al contratista.

Para concluir hay veces que en los proyectos llave en mano surgen imprevistos
ocasionados basicamente por los proveedores o inspecciones como en este caso lo hizo
el cliente, pero hacer el estudio y hablar con el contratista, se le dio prioridad a las
actividades mas cortas en nuestro esquema del PERT. Al comprender la ruta critica del
proyecto sé permite a la empresa priorizar las tareas que requieren una mayor atencion y
fijar la ruta critica al contratista y que tenga en mente que tiene una prioridad para concluir
el proyecto por completo.
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4.5 La puesta en marcha y su relacion con la calidad

El objetivo es garantizar el funcionamiento de los equipos para llevar a cabo el proceso
correctamente, asi como dar cumplimiento cabal de las obligaciones contractuales por
parte de los contratistas y proveedores (Alsop, 2007).

Puesta en marcha implica pruebas sin carga ™ o con carga @ si asi lo desea el cliente,
optimiza y maximiza el rendimiento y confirma que todas las garantias se cumplan antes
de la aceptacion por el cliente o usuario final.

Asimismo, incluye ingenieros especialistas de los principales distribuidores y contratistas.
En un proyecto llave en mano la responsabilidad general recae en el contratista llave en
mano. Sin embargo es esencial, que el propietario 0 su representante confirme que los
procesos y resultados son satisfactorios.

Para el control de calidad, sera necesario:

1. Preparar una puesta en marcha y un cronograma para su coordinacion.

2. Supervisar todas las pruebas necesarias para aceptar el equipo.

3. Reuvision final de todos los equipos, instalaciones y obra civil para preparar una
lista de deficiencias, monitorear las correcciones, y posteriormente emitir los
certificados de aceptacion para la recepcién de las instalaciones por parte del
cliente.

Gestion de la organizaciéon del proyecto:

1. Coordinar las actividades de todas las partes involucradas.

Iniciar medidas correctivas cuando se detecten deficiencias o desviaciones.

3. Emitir la necesaria toma de posesion de certificados y determinar sanciones o
medidas correctivas para las garantias de rendimiento incumplidas.

4. Preparar y comunicar informes periédicos del progreso del proyecto.

5. Llevar a cabo una auditoria final del proyecto antes de que el equipo del proyecto
deje el sitio. Esto se basa en el seguimiento continuo y retroalimentaciéon durante
todas las fases de ejecucién del proyecto y tiene como objetivo principal a los
problemas y lecciones aprendidas.

6. Garantizar que la documentacién As-Built ! se transfiera al cliente.

N

1] Puesta en marcha sin carga o puesta en marcha en frio significa que las pruebas son sin materias primas, significa la
prueba de secuencias de los equipos al vacio.

2] Puesta en marcha con carga o puesta en marcha en caliente significa que las pruebas son con materia prima, significa
que los equipos trabajan para lo que fueron disefiados.

Documentacion “As-Built” significa que los documentos eléctricos y de control principalmente muestren los cambios que
se hicieron, esta informacion le sera muy util al usuario final en caso de mantenimiento correctivo o preventivo.
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Operacioén de la planta.

Es, por supuesto, necesario disponer de un personal de operacion y organizaciéon para
hacerse cargo de la planta tras la finalizacion de la construccion. Esto se establece mas
facilmente por una empresa que tiene operaciones existentes. Para un nuevo operador, la
eleccidn es entre la contratacién de un equipo de gestidén con experiencia para establecer
el plan de capacitar al personal, o contratar una empresa operadora de cemento que
proporcione la gestién de operaciones.

Control de Calidad

Una fase final de control de calidad consiste en una auditoria del proyecto que se efectla
un afio después de puesta en marcha.

Las tareas incluyen:

1. Evaluar los riesgos en las operaciones, deficiencias en el desempefio y la eficacia
de los planes de contingencia.

2. Analizar el rendimiento y, en su caso, proponer modificaciones rentables para
reducir el riesgo y aumentar la fiabilidad y la eficiencia.

3. Revisar las deficiencias de disefio, especialmente el aplazamiento consciente de
ciertos equipos o almacenamiento en el proyecto inicial y recomendar nuevas
inversiones, si es necesario.

4. Revisar los procedimientos de operaciéon y con la gestion de la planta de
mantenimiento y modificacion, si es apropiado.

5. Analizar la experiencia operacional de las plantas contra las expectativas del
disefio y el registro y comunicar las "lecciones aprendidas" para su incorporacion
en los proyectos futuros.

En caso de no llevar una auditoria para el control de calidad después de la puesta en
marcha, no se podra monitorear las deficiencias o mejoras que se podrian realizar para la
optimizacion, lo que en caso de no hacerlo podria ocasionar que toda la informacion la
obtencion de lecciones aprendidas, las cuales podrian tener repercusiones en futuros
proyectos.
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4.6 La puesta en marcha esbelta en fase de pruebas

Cabe mencionar que la puesta en marcha puede ser mas eficiente con varias
herramientas:

1. Previo a la fase de montaje, se asegura que los ingenieros de eléctricos cuiden y
aseguren la calidad de los equipos con los proveedores, por ejemplo un
transformador requiere de muchas pruebas como; rigidez dieléctrica del
aislamiento y rigidez dieléctrica del aceite, megger etc. Todo esto se realiza en el
laboratorio de pruebas con el proveedor y se emiten reportes de pruebas y
dossiers de calidad.

Supervisar que el contratista de montaje tenga experiencia con el conexionado de
cables de control e instrumentacion a los equipos.

3. Cuando los cables o buses que llevan datos a POLCID, se le exija al contratista la
entrega de los protocolos de prueba, ya que esto asegura que se va a tener
comunicacion con la red que conecta a POLCID. En la figura 4.6 se muestra los
buses tales como Fibra oOptica y Profibus, los cuales tienen que ser verificados
previo a la puesta en marcha.
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Figura 4.6. Esquema de la red del molino vertical de cemento de rodillos.

4.- Para asegurar todo, se verifica cada sensor, cada motor, cada tablero, cada
instrumento y también en forma secuencial esto asegura que la puesta en marcha
tendra un éxito rotundo debido a que todo el cableado de control esté en orden.
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Todo se verifica en POLCID, por ejemplo en la figura 4.6 se observa que todo lo que esta
en verde esta disponible y que no hay ningun error de comunicaciéon con POLCID.

Todo indica que la secuencia de alimentacion de materia prima al molino puede comenzar
desde control central, de esta manera se hacen las pruebas de puesta en marcha en frio y
en caliente, ademas que esta es la forma con que va operar el usuario final, pero esto no
seria posible si estuviera en color rojo, lo que indica que hay mala conexién o
definitivamente no hay comunicacion, si estuviera en color amarillo, esto indica una
advertencia lo cual puede ser que algo puede estar a punto de fallar, y es mejor revisar.
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Figura 4.6. Pantalla de POLCID Alimentacién de aditivos.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. consultada el 10 de Febrero de 2013.

5.- El sistema también tiene parametros de los instrumento como toneladas, toneladas-
hora, temperatura, presion, flujo que ayudan a los ingenieros de puesta en marcha como
en lafigura 4.6 y en la figura 4.6.1.

Por ejemplo en la figura 4.6.1 se puede observar que en la parte inferior de la pantalla de
POLCID se ven los mensajes que son muy claros esto indica que tenemos dos
problemas:

1.- Baja produccion.

2.- Problemas en los sistemas de lubricacion.
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Figura 4.6.1 Pantalla para visualizar problemas de puesta en marcha en caliente.
Fuente :_ Cooperativa La Cruz Azul. _,consultada el 10 de Febrero de 2013.
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En la figura 4.6.1 la eficiencia del sistema POLCID envia el mensaje al operador para que
informe de inmediato al equipo de puesta en marcha eléctrico y al departamento
mecanico, con la finalidad de averiguar que sucede en el molino. Una vez resuelto en
campo, el operador vuelve a arrancar toda la secuencia para comenzar con la produccion
de cemento de nuevo.

El sistema también tiene la opcién de ver las graficas de tendencias en las que se pueden
apreciar transductores de presion, potencia, temperatura de las areas que uno seleccione.
Esto ayuda a los ingenieros de puesta en marcha a trabajar (ver figura 4.6.2).
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Figura 4.6.2 Tendencia en un arranque con POLCID.
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Las graficas de tendencias (Tenders de su expresion en inglés) nos ayudan a tomar
decisiones importantes durante la puesta en marcha, ya que estos hacer mejoras en los
procesos.

Durante el arranque o puesta en marcha se producen cambios tanto en los programas
informaticos que controlan los PLC’s y dispositivos programables, como cambios y
modificaciones en la propia instalacion. Lo anterior, con el fin de corregir errores que se
han detectado durante el proceso.

Durante la puesta en marcha hay que elaborar planos e informacién final (también
llamada “AS-Built”) que recolecte todas las modificaciones producidas durante el proceso
de puesta en marcha, o incluso anteriores. El problema en que se puede encontrar el
operador de la instalacién y el departamento de mantenimiento, es que lo que existe en la
realidad no corresponde a lo que se refleja en la informacion técnica para realizar una
intervencion. Por ello es muy importante contar con los cambios que involucren los
equipos eléctricos y de programacion en POLCID.
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4.7 Software adicional de POLCID para la obtencion de KPI's (Key
Process Indicators, indicadores clave de proceso)

Como ya se mencion6é POLCID, es un sistema que nos ayuda a tener eficiencia en
nuestros proyectos, pero ademas tiene un sistema adicional que nos envia datos mas
precisos como lo es el Sistema de Proteccion de Maquinaria (MPS o SPM), este nos
envia datos estadisticos de fallas y mediciones por sensor.

El sistema MPS (Sistema de proteccion de maquinaria) ver la figura 4.7, es un grupo de
sensores que instalan en los rodillos principales del molino mismos que seran los
encargados de enviar datos muy interesantes para la puesta en marcha y para el cliente,
esta es una herramienta que ayuda a optimizar los siguientes procesos:

El mantenimiento preventivo y correctivo.
Ayuda a la optimizacion del Molino.
Es una herramienta que ofrece estadisticas por falla de sensor.

Ayuda a que las fallas puedan ser corregidas via internet a través de conexién de
servidores, esto ayuda a evitar que los clientes gasten dinero en traer especialistas
a la planta.

bR

Posicion del rodillo

__ Eje:
Cilindro: Aceleracion axial

Presion Hidraulica

Caja de velocidad DE

Rodamiento fijo: =~ Rodamiento Flotante :
Esfuerzo Axial Vibracion axial
Figura 4.7 ubicacién de sensores del sistema de proteccién de maquinaria.

El sistema de proteccién de maquinaria cuenta con PLC’s que conjuntan las sefales de
estos sensores y las envian a POLCID con alta velocidad, ya que las sefiales que
manejan son: vibracion, torque, esfuerzo axial, vibracion axial, posicién del rodillo, presion
hidraulica y aceleracion axial.
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Estos sensores envian sus sefales a través de su PLC llamado Gantner y que éste a su
vez envia los datos hacia POLCID, por ejemplo observemos que oprimiendo un botén
podremos ver un diagnostico ampliado para MPS (por sus siglas en ingles Sistema de
Proteccién de Maquinaria “SPM”) ver figura 4.7.1.

Sistema de Diagnostico Ampliado

Oprima baton para entrar

Sislema de Dagnostico
amplado para MPS

Figura 4.7.1Sistema de diagnostico en POLCID para el Sistema de proteccion de
maquinaria .
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. _,consultada el 10 de Febrero de 2013.

El sistema de diagnéstico nos proporciona lo marcado en rojo, resulta impresionante la
informacion para hacer optimizaciones (ver figura 4.7.2).

Sistema de Diagnostico Ampliado- Pagina Principal

i T LRI D
Uicyripnky £ lomuior, rodds CFEE )

oy gl S cioir

EErEEErE
¥ BERRELE

Propiedades del Sistema de diagnostico:
+  hitp web server (llamado por POLCID)
Lista de los ultimos 10 Errores del SPM
»  Detalles de cada Error = Medicion instantanea y mensajes de error detallados
« Las estadisticas detalladas, filtrado con la posibilidad por fecha
: __Lista de todos los errores guardados (por defecto: 100). el filtrado por fecha.

Figura 4.7.2 Ventajas del sistema de diagndstico.
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Ahora bien las propiedades del diagndstico se visualizan de la siguiente manera:

Lista de los 10 errores del sistema de proteccion de maquinaria “MPS” (Ver figura 4.7.3).

MPS Lagif

Horge - Sgals s & FAR

fF TR I3 U S

Figura 4.7.3 Listado de los 10 ultimos errores del SPM.
Fuente Cooperativa La Cruz Azul. consultada el 10 de Febrero de 2013.

Se obtienen detalles del error por medio de la medicién instantdnea y mensajes de error
detallado. Las graficas son de gran ayuda para visualizar que es lo que sucede y tomar
decisiones, por ejemplo si vibra un molino demasiado, ocasiona paros que pueden ser
ocasionados por agua o falta de aditivos para ayuda de la molienda, esto significa que los
sistemas de rocio de agua dentro del molino se tiene que optimizar (ver 4.7.4).

[Sistema de Diagnostico Ampliado- Vista a Detalle

AfpE

e A Vista detallada de medici6n instanténea:
TR +/- 2 minutos del ultimo error

0 i : Variables:
s T =

g
Gl

Bl

Torque del Convertidor de frecuencia
Torque en modo seguro

velocidad de la mesa

Presion de los Cilindros hidraulicos de
principales

Vibracién

e — - = - | Aceleracién

Potencia

T « | alimentacion de agua

>

- T N
S LSS LTS - | alimentacién de material
Mensajes de error detallados
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CALELEE e BETEE
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an
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i
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Tho g falls Luyar du taila Infarmialbe dagnésticn
Mamera e i, il Faks iz cirsbmtan

Figura 7.7.4 Sistema de diagnéstico a detalle.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. ,consultada el 10 de Febrero de 2013.
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Veamos el sistema de diagnéstico ampliado por tipo de sensor y fecha, en la figura 4.7.5
en el cuadro en rojo, se puede visualizar que las fallas que mas se han originado son por
vibracion, lo que indica con base a este estadistico, que las vibraciones en los rodillos

pueden ser por varios factores:

1. Problemas en la mesa (alguna pieza se levanto y golpea con los rodillos).
2. Problemas con la calidad del Clinker, es decir la finura y granulometria del
material para triturar y hacer cemento.
Falta de agua en la molienda.

3.
4. Posible fisura en un rodillo.
5. Exceso de agua, hace que el material se haga concreto y se arranque el molino

sin limpiar el concreto, lo que ocasionara que los rodillos hagan mas esfuerzo o
puedan sufrir un dafio.

Sistema de Diagnostico Ampliado- Vista de Pagina Estadistica

MPS Lo

Home: Stats Al EAL
| @ p=e ooizom3iezziz [ema0422132154 -Gol

Thpa de falla .- : Falln ganeral

130

BN N &

ice

:iqsarﬁiiﬁhnnu‘ﬁiﬁ

JI N‘Nlmllm wraitn

3 3 [ 3 5: Aduermencis ampktid, munuiu e warsibe
 falln e fiie i Aduprmencia suirecarga, vaicar de plats
;‘.'g'dlm 7: Fala de camgs: de medida; mnenenis de thisidn
% - A Falla de camps de madida, wibraciie
STy AT hickern s 9 Faka de Camee de medida, snicar de séats
:m:-:miﬁl A0 Fafia e Prafibus/ bit de conmmRaciin
T Talla de olwars: tonfigures in

12 Palla de comemanciibn RE40Y, fned na 1
13 Fala e o bsiin BE405 inas na 2
14: Falta de comanecacion R5465, bnea no. 3

15: Falia de comararecatibn RSER5, knea ni. 4
35 Falia, extralimitacian simple, velcar deplato

Vista de estadisticas:
- Error & mensajes de advertencia ordenados por tipo & localizacion

+  Filtrado con la posibilidad de fecha.

Figura 4.7.5 Mensajes desde una perspectiva estadistica.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. ,consultada el 10 de Febrero de 2013.

Ahora bien, esta molienda de cemento consta de tres accionamientos, lo que es igual a
tres rodillos, también los estadisticas se pueden manejar por rodillos para la visualizacion
de advertencia o fallas por tipo de sensor en cada rodillo ver la figura 4.7.6.
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Sistema de Diagnostico Ampliado- Estadisticas: Errors & Advertencias
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Figura 4.7.6 Sistema detallado estadisticamente por falla de sensor en rodillo.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. _,consultada el 10 de Febrero de 2013.

Veamos una pantalla por rango de medicion por rodillo y por su indice de falla ver la figura
4.7.7:

Sistema de Diagnostico Ampliado- Estadisticas: Fallas de rango de medicion

Falla de campo do m

e

=i

Figura 4.7.7 Sistema de diagnéstico ampliado por fallas de rango de medicion.
Fuente: Cooperativa La Cruz Azul. _,consultada el 10 de Febrero de 2013.
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En la figura 4.7.8 se observa bastante informaciéon del comportamiento de todos los
sensores de los tres rodillos, lo cual hace que las fallas se examinen totalmente al mismo
tiempo. Esta pantalla en la parte inferior no envia el reporte de por qué el molino de
cemento pard, es con esto que tenemos un problema de falla por vibracion, lo cual el
molino debe ser inspeccionado a detalle en los rodillos mecanicamente, pero también
puede ser una falla eléctrica. Esta puede ser ocasionada porque uno de los drives pard
por algun motivo, ya que si hay vibracién demanda mas corriente y esto ocasiona que la
protecciéon del variador se haya abierto, en si hay muchos diagnésticos que investigar y
que sin estas herramientas seria muy dificil de optimizar el proceso para garantizarle al
cliente la produccion.

Sistema de Diagnostico Ampliado- Ejemplo de medicion #1
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Figura 4.7.8. Sistema de Diagnostico ampliado, ejemplo de una medicion.

Es por esto que el sistema POLCID junto con el SPM, son una herramienta de calidad que
garantiza encontrar las fallas a la brevedad posible y evitar paros prolongados que
ocasionan retrasos a los clientes.
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Conclusiones

El trabajo de Montaje Industrial implica el desarrollo de varias etapas, tanto técnicas,
como administrativas, lo que podemos definir como “Planificacion Técnica Previa a la
Obra”, lo que permitira y respaldara las decisiones en relacién al trabajo y la finalizacién a
tiempo del proyecto aplicando las herramientas mas versatiles como herramientas de
calidad.

En definitiva, este trabajo permite conocer cada una de las etapas del montaje industrial,
su importancia, requisitos técnicos, administrativos, etc. pasando desde las etapas mas
basicas de una obra, la puesta en marcha y la entrega definitiva al cliente.

La puesta en marcha es siempre la etapa mas importante del proyecto y requiere de
mucho control y de trabajo en equipo, ya que las garantias de todo el proyecto estan en
juego. Es por esta razén que los especialistas utilizan la tecnologia en automatizacioén
para dar resultados al cliente y mejorar los proyectos subsecuentes a través de las
lecciones aprendidas.

POLCID y el SPM son herramientas basicas de la automatizacion enfocada a la calidad
del producto, los proyectos automatizados tienen ventajas de poder tener datos
importantes para decisiones que beneficiaran siempre a las fabricas de cemento, a base
de estadisticos y gréficas, asi los ingenieros podran desarrollar mejoras en sus procesos y
evitar mantenimientos correctivos sabiendo interpretar las herramientas.
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CAPITULO 5

Metodos de mejora de la calidad en el proyecto
eléctrico.
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Capitulo 5. Métodos de mejora de la calidad en el proyecto
eléctrico

Introduccioén

La importancia del software trae beneficios en la calidad. Los ingenieros que cuentan con
este tipo de herramientas, realizan por lo general proyectos con grandes beneficios para
los clientes. Por ello, en este capitulo se explica lo que aporta cada uno de los softwares
gue se requieren para un proyecto llave en mano para un molino de cemento vertical
como se podra ver en se observara en la figura del apartado de 5.1.

Hoy en dia, la automatizacion juega un papel muy importante con la ayuda del internet,
los PLC’s que se instalaron en este molino vertical, traen consigo acceso de un puerto
para la conexion de internet, esto hace que la conexion pueda llevarse desde cualquier
punto del mundo, lo cual evita que los especialistas tengan que estar en el sitio para
cualquier programacion adicional o cambios que se susciten por fallas en el molino de
cemento vertical.

La calidad hoy en dia juega un papel muy importante junto con la automatizacion, dado de
gue los fundamentos van de la mano con la teoria de Lean, como es reducir y eliminar el
desperdicio, es por esta razén que forma parte de garantizar precision en la produccion.

Al finalizar los proyectos, se deben documentar en principio los diagramas de control, ya
gue son la parte fundamental de POLCID, es por esto que los dibujos llamados AS-Built,
conforman el cierre de un proyecto que se hace con calidad. Esta informacion requiere un
software como el EPLAN para poder realizarla con precisiéon y entregarla para el uso del
personal de mantenimiento por parte del cliente.

Uno de los aspectos que conforman métodos de calidad con un enfoque al proyecto del
disefio eléctrico de la instalacién y de la documentacion eléctrica y de control, se basa en
una auditoria a través de las Unidades de verificacién para instalaciones eléctricas
(UVIES de la Secretaria de Energia), las cuales garantizaran que el disefio de la
instalacion, los célculos y los materiales cumplan los requerimientos de la normatividad
mexicana NOM-001(Norma Oficial Mexicana 001 de instalaciones eléctricas). Lo anterior
implica que cualquier proyecto realizado en México garantiza a los clientes que la
ingenieria basica y de detalle cumple con la normatividad bajo la mejora continua.

Los costos de la automatizacion requieren de inversiones altas al principio pero al final de
cada proyecto, trae beneficios a corto y largo plazo, ademas se generard mayor
productividad y eficiencia para el desarrollo de cualquier proyecto.
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5.1 Softwares de ingenieria del disefio para mejora de la calidad

Los Softwares de ingenieria son una base para mejorar la calidad lo que permite que los
ingenieros logren realizar el desarrollo de la Ingenieria eléctrica y automatizacion con
productividad, efectividad, seguridad y satisfaccién, en determinados escenarios de uso.

El objetivo de un software, es que posea la calidad necesaria y suficiente para que
satisfaga las necesidades del ingeniero y del cliente, con la finalidad que se vea reflejado
en la eficiencia del proyecto, que en este caso es el desarrollo de la Ingenieria eléctrica de
un molino vertical de rodillos.

Manejo de los Softwares durante la fases de proyecto de un
Molino Vertical de cemento
[' Inicio del proyecto Desarrollo de la ingenieria Control Financiero
Electrica y Automatizacion.
SAP-Creacién de la o SAP-Estructura
actitictiii tochica 1. Access- Cre_aclnn Data Base. Comercial
Pl 2 »2' AutoCAD- Diagrama de E3 * Manejo de Finanzas
Flujo con Planus. y arreglos '+ Mane o de la
- FecSnicos. en 2D, conta é{ldad del
1 3. PDMS- Arreglos mecanicos B e
ST 3D. 4
* Especificaciones 4. EPLAN- Desarrollo de planos
Tecnicas de control para CCM y Administracion
* Lista de Partes Gabinetes E/S. de Materiales
* Hojas de Datos 5. CDEGS- Para estudios de red . SAP C d ;
* AutoCAD-Dibujos de tierra y de Puesta a Tierra. - SAP ggmp;?dglgf].mpo.
* Especificaciones de | |5 5|ZER- Calculo de Cables por FOLjotG passcniog
Equipo ampacidad y voltaje. ?
I
Puesta en Marcha e 4&}'
ontrol del Proceso ~, i
POLCID- Automatizacion Eonhterion
completa del proceso. POLCID- Automatizacion i I‘:ﬂic;osoft Project "
-5i completa del proceso. . anejo de cronogramas de
rcysismate (N J S i 3 6 contratistas.
proteccién de maquinaria’\pm ’ . Manejo de graficas PERT
EPLAM- Documentacién MPS-Sistema de para encontrar la ruta critica.
As-Built como construido. proteccién de maquinaria. Graficas de avance en Excel.
Figura 5.1 Softwares en las fases del proyecto de un Molino Vertical de cemento.

En la figura 5.1 se observa que en cada una de las fases del proyecto se tiene un
software que nos ayuda a tener un control de la ingenieria y el desarrollo del proyecto
hasta culminar con la puesta en marcha. Cabe mencionar que los proyectos llave en
mano requieren de este tipo de herramientas para tener un control mejor y una mayor
calidad en el manejo de proyecto.

Para evaluar la calidad de los softwares, se toman en cuenta los siguientes factores de
calidad (Gonzalez Rodriguez, Julia, pag. 2 y 3):
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» Calidad de Recurso
e Calidad de Proceso
» Calidad de Producto
» Calidad en Uso.

A continuacién, se hace una descripcién de cada uno de estos factores de calidad
(Gonzalez Rodriguez, Julia, pag. 2y 3):

Calidad de Recurso, se puede especificar un software para mejorar la calidad de los
recursos tecnoldgicos, etc., y en qué pueden influenciar en la calidad de los procesos.

Calidad de Proceso, se puede especificar un modelo de calidad de mejora continua para
medir distintos aspectos del mismo desarrollo de ingenieria.

Calidad de Producto, la propuesta de calidad de un software, se basa en la experiencia
documentada vy en la calidad interna y externa, expresada por el manejo de los recursos
de forma interna y las opiniones, quejas y manejo de quejas de los clientes.

La calidad interna se mide a través de métricas internas dentro del grupo de ingenieria, es
decir, miden aspectos de la vista interna del desarrollo de la ingenieria, sin considerar su
comportamiento y entorno. La calidad externa, se mide a través de opiniones del cliente y
no-conformidades por parte de la UVIE, en donde la etapa de la ingenieria se encuentra
generalmente en estado de ejecucion; aqui lo importante es el conjunto de caracteristicas
y atributos que influencian a la vista externa del producto en un entorno de ejecucion
generalmente simulado.

Calidad en Uso, se intenta medir las percepciones y reacciones de los usuarios,
pertenecientes a perfiles determinados, interactuando con el producto en escenarios
especificos de uso.

Pagina

130



S

1.-SAP (SAP The Best-Run Businesses)

Calidad de recurso:

Correspondencia entre Alemania-México.

Optimiza la creacién de la estructura Planus de un proyecto.

Almacenar documentacion en la estructura Planus.

Control del presupuesto.

Creacion de 6rdenes de compra vy pedidos.

Reportes financieros.

Manejo de la logistica e impresion de etiguetado para envios de equipo y material
a la obra.

Calidad de Proceso:

Elimina tiempo de capacitacion a los usuarios por su simple manejo.

Ayuda a tener una sola base de documentacion en un solo sistema.

Elimina tiempo de blasqueda, la blisqueda de informacién es por nimero de
proyecto y por Planus.

Eficiencia en obtener reportes para tener el control de presupuesto de un proyecto.
Eficiencia en tener un control de los documentos de carteo de un proyecto.
Eficiencia para el manejo de la logistica.

Calidad de Producto

Mayor productividad en el proceso de creacion de la estructura Planus, control de costes
y materiales: la sencilla interfaz ayuda a los empleados a aprender a utilizar el sistema
rapidamente, cubre las necesidades de automatizacion de la contabilidad, elaboracion de
informes, logistica y el departamento de compras y de ingenieria.

Calidad en uso

W

La empresa se ha visto beneficiada por este control, ya que todo el sistema
financiero, manejo de la informacion y los materiales de toda la empresa es
controlada por el SAP y esto ayuda mucho a las auditorias con el manejo de la
informacion.

Este software y el mismo método de uso descrito en esta tesis se utiliza también
para proyectos de Mineria.

Departamentos que utilizan el programa:

Departamento Eléctrico, Departamento Mecanico, Departamento Civil,
Departamento de Contabilidad y Finanzas, Departamento de Compras y Logistica
y Direccién General.

Paises: México — Alemania.

Fase del Proyecto: Control de todo el proyecto en todas sus fases.
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2.- EPLANEZZ (EPLAN)

Calidad de recurso:

» Software EPLAN, para elaborar diagramas de control bajo la norma DIN,
» Gabinetes de E/S, Centro Control de Motores (CCM’s) y otros gabinetes.

Calidad de Proceso:

» Eliminacién de horas de trabajo en AutoCAD y de la herramienta para elaboracion
de diagramas eléctricos de control.

» Ahorro de costos en licencias de EPLAN vy la utilizacion infinita para proyectos de
todo tipo.

» Ahorro de horas-hombre para elaborar planes de bornes, indices y conexiones.

» El software se utiliza para elaborar diagramas de control para la fabricacion de
tableros en el desarrollo de proyecto y es Util para la Ingenieria AS BUILT al
finalizar la puesta en marcha.

» Ayuda a crear diagramas de control como Poka-Yoques para evitar de corregir
errores.

Calidad de Producto

Con monitoreos individuales configurables e integrales se puede determinar qué tan
estrictamente EPLAN monitorea el nivel de calidad de la documentacion. De este modo,
las actividades posteriores en el proceso tienen toda la informacion que se requiere de la
ingenieria en si misma aunado a la creacién continua de sus productos hasta la
fabricacidn, instalacion, puesta en marcha, servicio y mantenimiento.

Calidad en uso

Las reacciones de los usuarios han solicitado que en los proyectos futuros se incluya la
capacitacion de la elaboracion de los planos de control y que se proporcionen licencias de
cortesias para su uso del personal en planta.

Este software se aplica también para proyectos de Mineria, aunque también se utiliza
para todo tipo de proyectos como automotriz, farmacéutico etc.

1. Departamentos que utilizan el programa: Departamento eléctrico.
2. Paises: México — Alemania.
3. Fase del Proyecto: Desarrollo de la ingenieria eléctrica y puesta en marcha.
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3.- PDMS PDMS5 ™ (AVEVA PDMS)

Calidad de recurso:

Se utiliza para la ejecucion de arreglos mecanicos en 3D de toda una planta de cemento
en tercera dimension.

Calidad de Proceso:

1. Funciones basadas en reglas y potentes herramientas de comprobacion para eliminar
errores en el disefo.

2. Elimina las demoras en el lugar.

3.-Una base de datos asegura la coherencia entre el disefio 3D, dibujos 2D.

4.-Compartir y reutilizar datos de disefio reduce las horas-hombre y el tiempo previsto.

5.-La automatizacion basada en reglas permite un buen “disefio a la primera".

Calidad de Producto

Es un software de ingenieria y disefio en 3D de plantas industriales. Es multi-usuario
(ingenieria y disefio concurrente), multidisciplinario y personalizable a través del lenguaje
propietario PML. Tipicamente es utilizado por empresas de ingenieria para el desarrollo
de proyectos offshore, plantas de refineria y gas, centrales térmicas y plantas de energia,
industria quimicas, farmacéuticas, papeleras y plantas de cementeras y de proceso en
general.

Calidad en uso

» Las reacciones de los usuarios han sido satisfactorias, por la simple razén que no
hay muchos cambios durante los montajes, lo cual refleja calidad del disefio.

» Este software se aplica también para proyectos de Mineria, aunque también se
utiliza para todo tipo de proyectos como por ejemplo la petroquimica, entre otros.

1. Departamentos que utilizan el programa: Departamento Mecanico y el
Departamento de Utilities.

2. Paises: México — Alemania.

3. Fase del Proyecto: Desarrollo de la ingenieria mecanica.
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AUTODESK
4.- AUTOCAD AUTOCAD MECHANICAL

(AUTODESK AUTOCAD MECHANICAL)

Calidad de recurso:

Se utiliza para dibujar y disefiar los arreglos mecanicos en 2D de toda una planta de
cemento y piezas mecanicas de los equipos tales como molinos, hornos, precalentadores
y enfriadores

Calidad de Proceso:

Se obtienen ventajas sobre la competencia ahorrando incontables horas de disefio y
repeticion de trabajo, de modo que pueda pasar mas tiempo innovando, en cambio de
hacerlo resolviendo problemas sobre el flujo de trabajo.

AutoCAD Mechanical proporciona disefio innovador y herramientas de dibujo hechas en
su totalidad para que sean de facil utilizacion por parte del usuario.

Calidad de Producto

El software de AutoCAD® Mechanical, una aplicaciéon construida especificamente para
realizar disefio y dibujo, ofrece significativas ganancias en comparacién con el software
AutoCAD®, simplificando el trabajo de disefio mecanico complejo. Con conjuntos de
programas basados en estandares de la industria, de partes y herramientas para
automatizar las tareas de disefio, AutoCAD Mechanical acelera el proceso de disefio
mecanico.

Calidad en uso

» Las reacciones de los usuarios son satisfactorias porque no hay muchos cambios
durante los montajes lo cual refleja calidad durante la realizacién de la ingenieria
de detalle mecénico, eléctrica, civil y utilities.

» Este software se aplica también para proyectos de Mineria, aunque también se
utiliza para todo tipo de proyectos como por ejemplo la petroquimica entre otros.

1.- Departamentos que utilizan el programa: Departamento Mecanico, Departamento
de Utilities, Departamento Civil y Departamento Eléctrico.

2.- Paises: México — Alemania.

3.- Fase del Proyecto: Desarrollo de la ingenieria mecanica, civil, eléctrica y utilities.
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(58 Office Access

5.- Access E—J (Pardo Niebla, 2005)

Calidad de recurso:

» Base de datos entre Alemania- México.
+ Base de datos de equipo mecanico, eléctrico y de instrumentacion.

Calidad de Proceso:

1. Elimina viajes de ingenieros entre México y Alemania para aclaraciones de
Informacion.

Con el cambio de horario entre Europa y América no se afecta el sistema por
saturacion por el uso de varias personas.

Elimina tiempo de basqueda de partidas.

Ayuda a filtrar el tipo de sefiales, CCM’s, equipo e instrumentos.

El acceso puede ser desde cualquier punto en el mundo.

Permite crear Listas de motores y Lista de sefales.

N

ok w

Calidad de Producto

Microsoft Access es un programa de software de base de datos que hace que la
manipulacion de datos sea manejable para usuarios sin grandes niveles de habilidad.

Puede ingresar los datos y clasificar la informacion, filtrarla o agruparla de acuerdo a las
necesidades. Es particularmente Gtil cuando hay miles de registros y la clasificacion a
través de ellos por separado tomaria horas. Access permite obtener la informacion mas
rapido, proporcionando unos cuantos comandos para indicarle al programa lo que uno
busca. Los informes también se pueden crear para que brinden informacion de la base de
datos de acuerdo a los parametros del proyecto.

Calidad en uso

* Los ingenieros mexicanos y alemanes han visto que se han disminuido los viajes
para aclaraciones y juntas en un 70%, dado que con el correo electrénico y los
mensajes en la base de datos permiten que los usuarios trabajen de manera
continua en llenar la base un proyecto.

» Este software se aplica también para proyectos de Mineria.

1. Departamentos que utilizan el programa: Departamento Eléctrico.
2. Paises: México — Alemania.
3. Fase del Proyecto: Desarrollo de la ingenieria eléctrica.
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W Sizer Electric 3.7 |

Calidad de recurso:

» Creacion de cédulas de cable basadas en las normas NOM-001.

Calidad de Proceso:

» Elimina por completo el uso de hojas de Excel para calculo de conductores.

» Elimina tiempo de estar consultando la NOM-001.

» Evita errores por malos célculos, lo que ocasiona que en obra se tenga que
comprar mas cable con un alto costo y alto impacto.

» Elimina horas-hombre en un 80% para disefiar una cédula de cables, cuando esto
es en automatico.

Calidad de Producto

Sizer es una aplicacion para plataforma Windows que permite realizar la seleccion del
calibre de conductores eléctricos, seleccién de charolas y tubo conduit, utilizando
avanzadas técnicas de programacion, para mejorar el rendimiento de sus procesos de
ingenieria.

Calidad en uso

e La empresa se ha visto beneficiada por este control y la precision de este
software, la cual evita tener errores en calculos de cable por las distancias y su
caida de tensién, y esto nos lleva a la precisién de hacerlo sélo una vez, ya que
tiene verifica que la norma se siga al pie de la letra.

» Este software y el mismo método de uso descrito en esta tesis se aplica también
para proyectos de Mineria y para todo tipo de industria.

1. Departamentos que utilizan el programa: Departamento Eléctrico.
2. Paises: México - Alemania
3. Fase del Proyecto: Desarrollo de la ingenieria eléctrica.
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. CDEGS

Calidad de recurso:

(SESTECH)

» Software completo para analizar problemas de red de tierra y puesta a tierra,
campos electromagnéticos e interferencia electromagnética.

Calidad de Proceso:

» Ayuda a calcular el conductor adecuado para la red de tierras.

» Herramienta basica para modelar y simular posibles fallas del sistema de tierras.

* Analisis de la resistividad e interpretacion de la estructura del suelo.

» Evitar tener errores en el calculo de los conductores de tierra, siempre y cuando
los reportes de suelos sean bien ejecutados por parte de la ingenieria civil.

Calidad de Producto

CDEGS calcula corrientes en conductores y campos electromagnéticos generados por
una red arbitraria de conductores energizados ya sea sobre o bajo tierra para condiciones
normal, de falla, relampago y transitorio. CDEGS modela conductores simples y multi-
componente, incluyendo cable sin funda, cafos revestidos y sistemas de cables en
tuberias enterrados en estructuras de suelo complejas.

Calidad en uso
» CDEGS es un software que se aplica para todo tipo de proyectos, con esto se
garantiza que los célculos de falla a tierra estén dentro de la norma y que no
afecten a los equipos durante la puesta en marcha.

* Reducen sobrecostos por malos calculos de conductores.

» Este software se aplica también para proyectos de Mineria y proyectos en general.

1. Departamentos que utilizan el programa: Departamento Eléctrico.
Paises: México — Alemania
3. Fase del Proyecto: Estudios de la red de tierra y puesta a tierra.

N
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5. POLCID® NT |

Calidad de recurso:

(Thyssenkrupp)

* El sistema puede manejar una planta cementera de 3000 t/d y también un area en
especial, tales como molinos verticales de crudo y de cemento, molinos de bola,
precalentadores, enfriadores, trituradoras, parques lineales /circulares, silos y
envasadoras .

Calidad de Proceso:

* Enuna estacién de operador (SAP The Best-Run Businesses) controla el proceso
de un planta completa.

* Permite hacer cambios en el programa.

» Permite al proveedor del sistema que dé mantenimiento via internet.

» Permite al operador obtener reportes de produccion.

* Ayuda a visualizar las fallas para tomar decisiones de mantenimiento.

» Permite controlar el proceso.

» Ofrece figuras de tendencias y estadisticas de sensores de fallas.

Calidad de Producto

POLCID es un sistema que esta creado para controlar y operar los procesos de la
industria cementera basados en la automatizacion mediante PLC’s. Permite la
visualizacién como si fuera un diagrama de flujo con valores de acuerdo a las variables
gue se encuentran en planta. A través de la herramienta de MPS (Sistema de proteccién
de magquinaria), permite que POLCID sea mas potente aun con mediciones para los
molinos con figuras estadisticas de fallas para optimizar el proceso o también para
elaborar programas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Calidad en uso

» La empresa se ha visto beneficiada por este software, ya que es de gran utilidad y
beneficia a los clientes por sus multiples herramientas, y que favorece a la etapa
de arranques y control de proceso del cemento y verificacién hasta mas de 10,000
sefales.

» Este software se aplica también para proyectos de Mineria y principalmente en la
industria cementera.

1. Departamentos que utilizan el programa: Departamento eléctrico y automatizacion.

Paises: México — Alemania

3. Fase del Proyecto: Pruebas preliminares a la puesta en marcha y puesta en
marcha.

N
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5.2 El internet como herramienta Lean en proyectos
automatizados.

La automatizacion industrial ya no estd limitada por las paredes de una planta de
produccién. Cada vez mas, la automatizacibn se estd manejando a través de
comunicacion a distancia, ya sea desde la oficina o desde la comodidad de su propia
casa. Los PLC’s de hoy le dan la posibilidad de acceder a su sistema de control para
manejar tareas tales como la vigilancia a través de un sitio web para determinar la
condicion de una maquina o consultar otras estadisticas. Con la ultima tecnologia PLC,
casi cualquier cosa se puede realizar siempre que haya una conexion a Internet (ver
figura 5.2.).

Conexion al PLC desde una ubicacion remota

La dltima generaciéon de PLC tiene un puerto Ethernet integrado en el controlador de dos
operaciones principales. El primero es el control de protocolos basados en E/S remotas
por Ethernet por nombrar alguno.

Con estas caracteristicas, y recurriendo a otros servicios de la Ethernet como un servidor
Web y FTP, es posible la administracion remota de un proceso de control.

El primer paso en la conexion remota es configurar el controlador para comunicacién tanto
de la red local, asi como manejar mensajes de una red mas amplia, tales como la Internet.

Esto se logra mediante la adicion de una direccion de puerta de acceso a los ajustes de
comunicacion Ethernet en el controlador. De ese modo, permite que el controlador envie y
reciba mensajes IP.

Al conectar un controlador l6gico programable para una red con acceso a Internet, el
dispositivo estara expuesto a todas las mismas posibilidades de amenaza a la seguridad,
como ocurre en una computadora o estacion de ingenieria.

Las ventajas mas interesantes son:

e Eliminacién de viajes de los especialistas para resolver cuestiones técnicas.

e El monitoreo puede llevarse en cualquier parte del mundo sin estar en el lugar del
problema.

e El monitoreo puede llevarse a cabo en las instalaciones del proveedor e incluso se
pueden hacer optimizaciones del proceso y también recomendaciones.

e Se puede hacer la programacion remota de nuevas sefiales en caso de ser
necesarias o respaldar la informacion del proceso.

» Actualizaciones de los firmwares.
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La recoleccién de datos a través de grandes distancias es uno de los mejores usos para
esta tecnologia. Los sistemas de control pueden ser mas facilmente integrados en una red
de negocios para el acoplamiento de la gestion de la cadena de suministro para la planta
de produccién.

El internet mejora la calidad de los procesos del molino de cemento vertical por la
versatilidad que se tiene por los avances tecnolégicos, esto garantiza que los procesos
sean observados por los fabricantes y que las recomendaciones puedan también ser
reciprocas por la misma via.
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5.3 Experiencia en la automatizacion como elemento de calidad

La justificacion de los proyectos de automatizacion deben ser el motor que impulsa y
motiva a los directivos a invertir en tecnologias que seran usadas en sus procesos de
produccién para que las empresas sean competitivas a nivel local, nacional, regional y
mundial. Una de las preguntas clave que realiza el empresario al proponérsele un
proyecto de automatizacion es si ese proyecto lograra resolver el o los problemas para los
cuales se disefi6 o si incrementara las ganancias de la empresa (Velazquez C.).

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

La automatizacion Industrial es un conjunto de técnicas basadas en sistemas capaces de
recibir informacion del proceso sobre el cual actian, realizar acciones de analisis,
organizarlas y controlarlas apropiadamente con el objetivo de optimizar los recursos de
produccién, como los materiales, humanos, econdmicos, financieros, etc. La
automatizacién de una empresa, dependiendo del proyecto, puede ser parcial o total y se
puede ajustar a procesos manuales o semi-automaticos.

La automatizaciéon de las plantas industriales es un aspecto muy importante en el
crecimiento de las empresas ya que se ven en la necesidad de:

- Incrementar la demanda del producto.
- Ofrecer productos de mejor calidad.
- Optimizar el consumo de energia.

La principal razén de automatizar es el incremento de la productividad, ello se logra
racionalizando las materias primas e insumos, reduciendo los costos operativos,
reduciendo el consumo energético, incrementando la seguridad de los procesos,
optimizando el recurso humano de la empresa y mejorando el diagndstico, supervisién y
control de calidad de la produccion.

Se debe tener en cuenta que los tiempos de produccién, como de control o toma de datos
se reducen, ya que los instrumentos digitales eliminan las tareas repetitivas de anotacién
de datos y de procesamiento de los mismos, todo esto es programado y ejecutado
automaticamente por los instrumentos. De este modo, el nimero de operadores
necesarios para realizar estas tareas se reduce, pero hay otras nuevas a realizar para
utilizar al maximo las posibilidades de los instrumentos de los sistemas modernos de
control.

Debido a ello es necesario capacitar al personal para realizar estas tareas de mayor nivel,
por tal razon, la automatizaciéon de una planta no debe originar reduccién de personal
como lo mencionan los principios de Lean sino reducir realmente los re-procesos que
causan gastos excesivos y generan también mala calidad hacia los usuarios.
JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para justificar un proyecto de automatizacidon se debe tener en cuenta las estrategias y
objetivos de la empresa ya que de esto dependera el éxito del proyecto.

Para ello los objetivos deben coincidir con las estrategias empresariales para cumplir con
su mision. Es pues importante definir y documentar las estrategias de la empresa en
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cuanto al negocio, al producto y a la manufactura, también sera importante evaluar el
resultado de tales estrategias.

Antes de definir los objetivos de un proyecto de automatizacion, es necesario establecer
un modelo de la situacion actual de la empresa. El andlisis de Fortalezas Oportunidades
Debilidades y Amenazas (FODA), es ideal para determinar la situacién actual.

Teniendo en cuenta la situacién actual de la empresa se deben establecer los problemas
a resolver, como por ejemplo: accidentes laborales, salud laboral, utilizacion del personal
en procesos de naturaleza peligrosa o dafiina para la salud, pérdida de calidad en algunos
productos, niveles de rechazo de productos por parte del cliente, re-procesos,
reparaciones de piezas, materia prima de mala calidad, incumplimiento de las normas de
calidad, introduccién de una linea de producto, cuellos de botella, flexibilidad en la
produccién, tanto en demanda como en diversidad de productos, costos de
almacenamiento de inventario, tiempos de entrega, demora en las 6rdenes de compra,
demasiado papeleo en la empresa, demasiado desperdicio (scrap) o de desecho,
contaminacion ambiental en agua, tierra y aire, elevado consumo de energia, entre otros.

El paso siguiente es revisar detalladamente el proceso, utilizando para esto técnicas que
permitan determinar si el problema puede ser resuelto con modificaciones pequefias o si
es necesario llevar a cabo un proceso de automatizacion, o ambos.

Para la revision el proceso puede utilizar el método de la reingenieria de procesos, se
hace la pregunta «si se tuviera que volver a crear la empresa desde cero, tomando en
cuenta lo que ya se sabe y la tecnologia disponible, ¢ cémo seria la nueva empresa?».

Conocido el problema y el estado actual de la empresa se procede a definir los objetivos
gue se piensan obtener con la automatizacion.

El establecimiento de los objetivos debe ser claro para que el proyecto tenga éxito y esto
se determinara por el grado de cumplimiento de los mismos. Los objetivos también deben
ser realistas y cuantificables, esto permitird posteriormente realizar auditorias de los
logros obtenidos y la verificacion de los objetivos propuestos.

Para que los objetivos resulten eficaces, es importante que todos los participantes del
proyecto estén oficialmente de acuerdo con ellos.

Los objetivos deben ser documentados y conocidos por la organizacién y deberan definir
la calidad absoluta de lo que se quiere lograr, el estado actual de esa calidad, el tiempo
en el cual se desea lograr, los recursos con los que se cuentan y como se alcanzara.

Algunos ejemplos de los objetivos de un proyecto de automatizacién seran: disminuir la
visita de especialistas a México, ya que todo se puede reprogramar desde cualquier punto
del mundo, mediante la implantacién de un sistema automatico que tenga internet.

Es por esta razon que los proyectos de automatizacion estan pensados y dirigidos hacia

la calidad, por lo mucho que los clientes disminuiran diversos factores que impiden
generar productividad.
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5.4 Mejora de la calidad en la documentacion AS BUILT de un sistema
automatizado con PLC e instrumentacion.

Se entiende como Disefio As-Built la etapa final del proceso de disefio del proyecto
dirigida a lograr que toda la documentacion empleada en el mismo refleje la realidad de la
obra construida, con suficiente precision y detalle para que pueda ser armonizada con el
resto de documentos con la coherencia debida, incorporando las lecciones aprendidas.

Algunas de las operaciones mas importantes de mantenimiento se basan en la
documentacion de un proyecto de construccion, son los dibujos de la construccion inicial.
Por lo general, dibujos de como fue construido (As-Built) son dibujos originales del disefio
revisado para reflejar cualquier otro cambio realizado en el campo, es decir, los tipos de
cambio de diseflo concedidos por orden, las deslocalizaciones de componentes
necesarios para la coordinacién, el desvio de los sistemas de distribucion , etc.

Los dibujos de cémo fue construido (As-Built) son significativos por al menos dos razones
principales:

e En primer lugar, son planos que tienen como objetivo garantizar que la informacion
esta apta y que no debe de haber mas cambios, con esta informacién. Con ella,
por ejemplo, se puede saber si hay reservas de sefiales o de disponibilidad en los
tableros en caso de que en un futuro se requiera su uso.

* En segundo lugar, los planos de construccién pueden ser una herramienta valiosa
para el personal de operacion y mantenimiento.

Con la informacion de dibujos de cémo fue construido (As-Built), los cambios tipicos en la
informacién eléctrica son para la parte mas fina de un proyecto, tales como un CCM’'s o
un Gabinete de E/S, ya que estas son las partes esenciales que envian los datos al
sistema POLCID.

Es por esta razon que los dibujos de cémo fue construido (As-Built) deben ser claros y sin
fallas, porque después de que los ingenieros de puesta en marcha salen de una obra, el
cliente final, en caso de fallas consulta la informacién de dibujos de como fue construido
(As-Built) para solucionar el problemay que el equipo vuelva a hacer su funcion.

El software EPLAN ha sido la base de éxito por su facil manejo y los cambios pueden
realizarse en menos de 5 minutos si una persona tiene la experiencia en el manejo del
programa en lugar de utilizar AutoCAD. La forma en que se ha llevado a cabo de manera
exitosa el documentar los cambios es la siguiente:

1.- El jefe de montaje debe revisar que todas las sefales del diagrama de flujo estén de
acuerdo a los dibujos de control iniciales del proyecto.

2.- En caso de encontrar un faltante, documentar la sefal faltante y solicitar a ingenieria
gue actualice de inmediatamente la informacién y reenviarla al jefe de montaje y jefe de
programacion para llevar a cabo los pasos de instalacién y su ingreso a POLCID.

3.- Una vez realizado el cambio, los ingenieros de puesta en Marcha prueban la sefal en
campo, para que se verifique que en POLCID este correcta la conexion.
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4.- Una vez terminado el cambio se procede a la realizacion del mimico en POLCID.

En 5.4 se puede observar una pantalla de un dibujo de cémo fue construido (As-Built), en
la que se puede ver que los cuadros en naranja son las sefiales disponibles de dos tipos
de tarjetas diferentes de un PLC, las cuales estan disponibles.
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Figura 5.4 Representacion de sefiales de un PLC

Esta informacion cuando se consulta, como es el caso de la figura 5.4, es una ayuda a
futuro, pueden pasar dos eventos en una planta de cemento.

1. Se requieren sefiales del tipo DO.
(De sus siglas en ingles Digital Output; Salidas Digitales).

2. La disponibilidad de sefales siempre serd una oportunidad de utilizarlas en un
futuro, en caso de alguna ampliacion de la instalacion podra ser util en cualquier
momento o funcionara como un repuesto inmediato.

La calidad con que se lleve a cabo un informacion de dibujos de como fue construido (de
su traduccién en inglés As-Built) dara beneficios al personal de mantenimiento y al
departamento de nuevos proyectos de cualquier empresa cementera.

Es por esta razén que los dibujos de como fue construido siempre son y seran parte de un
proceso de mejora continua, ya que el reportar a ingenieria que hubo cambios en sitio, es
parte de tener un record de que fall6 y que se puede corregir en el futuro como una
leccion aprendida.
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5.5 Métodos de calidad enfocados a los procesos del disefio,
instalacion y documentacion eléctrica.

El aseguramiento de la calidad, es el proceso por el cual se evallan los estandares de
calidad de los entregables a construir. Este proceso debe planificarse antes de ejecutar el
trabajo del proyecto y debe realizarse en periodos predefinidos.

No se puede asegurar la calidad revisandola a posteriori, sino que debe estar incluido en
el proceso de construccién. Por esta razén el jefe de montaje permanece durante el
proceso de construccidn, ademas de los jefes de las disciplinas encargadas del proyecto.

El aseguramiento de la calidad puede ser interno al proyecto y externo, es decir, realizado
por personas en el equipo del proyecto llave en mano y por consultores externos, como es
el caso de UVIE (Unidades de Verificacién de Instalaciones Eléctricas). Las unidades de
verificacién son ingenieros autorizados por la Secretaria de Energia (SENER) para
verificar y revisar que los proyectos de ingenieria cumplan y estén disefiados bajos las
normas mexicanas como por ejemplo la NOM-001 norma de instalaciones eléctricas, esto
garantiza que cualquier proyecto antes de ser aprobado por un cliente, tiene que estar
aprobado por la unidad de verificacion, con la finalidad de garantizar que la calidad de los
trabajos si cumple con la normatividad y que cualquier calculo eléctrico esté aprobado por
la UVIE.

La forma mas frecuente de realizar el aseguramiento de calidad en un proyecto eléctrico
es por medio de auditorias de calidad de las UVIES: estas revisiones periddicas analizan
el proceso mismo de construccion de entregables basandose en los estandares de la
industria y de la tecnologia y mejores practicas aplicadas. Por ejemplo: en un proyecto de
desarrollo con el uso de softwares debe revisarse el cédigo fuente peribdicamente, para
comprobar su nivel de calidad y confiabilidad, y si se estan siguiendo los estandares de
programacion o ejecucion.

Es importante realizar estas auditorias para implementar acciones correctivas en el mismo
proyecto. Ese es su principal objetivo: corregir el trabajo antes de que finalice, mejorar el
trabajo cuando todavia hay tiempo de corregirlo.

La UVIE en sus auditorias de revision de la documentacion puede tardar dias o incluso
semanas para verificar que todo esté en orden, en caso de que haya discrepancias en la
documentacion esto sera el objeto de levantar reportes de no conformidades, las no
conformidades ayudan a que los ingenieros se apeguen a la normatividad mexicana y que
dichos cambios se hagan previo a la firma de conformidad para inicio de la construccién,
esto sera parte un sistema de gestion de la calidad.

Respecto al uso de sistemas de gestion de la calidad.

» Debe ser un objetivo primordial el invertir en un costo de prevencion de errores como es
el caso de la contratacion de la UVIE para cualquier proyecto ya que de acuerdo a los
sistemas de calidad, esto hara que los costos de evaluacion de la calidad y la no calidad
disminuyan y asi evitar que costos externos se conviertan en una pesadilla incontrolable.
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e Los costos de la no calidad primero deben ser identificados a través de no
conformidades por parte de la UVIE y luego convertirlos en una oportunidad de mejora, es
decir; reducir hasta eliminar las causas que lo producen.

» Toda mejora de la calidad debe ser analizada desde un punto de vista operativo
financiero, es decir, que luego de encontrarse las causas que originaban los costos de la
no calidad, se haga una inversion de tal manera que el saldo sea positivo.

» Podemos concluir que la documentacién es un requisito ineludible para poder concretar
un Sistema de Calidad. Si bien en un principio su elaboracion puede resultar algo tedioso
y obstaculizante, al poco tiempo, entrega sus primeros frutos: un orden administrativo y
operacional comprobado volviéndose imprescindible para avanzar y competir.

* La aplicacién de este tipo de mecanismos ha permitido verificar que el costo de disefiar y
construir con calidad, es muchisimo menor que el de no hacerlo, para todos los
involucrados.

» En este tipo de sistemas es evidente que se requiere el monitoreo de resultados

constante para garantizar el éxito del uso del sistema. El control debe ser constante y
auditable en todo momento.
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5.6 Inversion y ventajas de automatizacion de los proyectos

La industria dedicada al cemento ha estado trabajando en el estudio y posterior
implementacion de soluciones de innovacion tecnoldgica, pero en muchos casos estas
soluciones eran costosas, dificiles de implementar y muy complejas en el manejo
operativo. Hoy en dia, la tecnologia se ha acercado mucho a las necesidades y realidades
de cada fabrica de cemento, brindando, a cada una de ellas, soluciones especificas segun
la estructura, capacidad y posibilidades de crecimiento a futuro (F.Campana, Pablo E.,

pag. 4y b5).

Hoy, la automatizaciéon en el ambito eléctrico, especificamente en el area de la industria
del cemento, es una solucion real tangible y probable para cualquier estructura de una
empresa. La eficiencia y capacidad de respuesta del funcionamiento de su red eléctrica a
través de un sistema automatizado con redes, reduce el riesgo operativo del negocio,
cuando es aplicada en forma sistematica y controlada dentro de la red de cada sistema.

Desde el punto de vista de los costos operativos de desarrollo de ingenieria y de
operacion, a medida que las organizaciones piensan en ser mas “esbeltas” (Lean), la
automatizacién permanece a la vanguardia como un “activador” para lograr los objetivos
de aligeramiento, principalmente en el recorte de los costos de acuerdo a Lean en la
siguiente figura 5.6.1:

Descripcion de Obijetivos Antes Después
Aumento de la produccion 90 t/h 185 a 200 t/h
Nivel de ahorro de energia 24 KWhit 19 kWht
Calidad de cemento Blain® 4450 Blaine 4580
Reduccién de tiempos de mantenimiento 55% 90%
Reduccion de falla de operacion del molino 60% 95%

Figura 5.6.1 Objetivos de aligeramiento

En camino hacia el logro de la automatizacion, impulsado por las necesidades de
optimizacion del negocio, dispondra de la capacidad de realizar la automatizacién en el
contexto de las prioridades del negocio, a través del aprovechamiento de las inversiones,
tanto nuevas como existentes, en entornos colectivos para obtener eficiencia, mejorar la
productividad y mantener las ventajas competitivas.

17.19 kWh/t lo que equivale a un consumo menor de comparado con los 24 kWh/t que
requiere un molino de bolas por 95.82 t/h .

Escenarios posibles (F.Campana, Pablo E.).

La automatizacion como mejora de la eficacia y la rentabilidad, es aplicable a todos los
actores involucrados de este mercado independientemente de su envergadura.

Por lo general, la implementacién de un sistema de automatizacion se enfoca desde el
punto de vista de un gasto y no desde el enfoque inversion versus beneficio. En estos
casos se considera al sistema de automatizacion como otro elemento de la red para
cumplir una funcién determinada, como si se tratase de un mal necesario.

* Blaine es la medida de la finura de materiales en polvo, tal como el cemento, expresado
usualmente como superficie por unidad de masa (m*/kg), y determinado con el aparto de blaine.
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El objetivo es el de enumerar una serie de beneficios tangibles e intangibles; directos e
indirectos que van a dejar en claro que la automatizacién produce un beneficio a mediano
y largo plazo.

En realidad, el beneficio siempre tiende a ser medido en valores monetarios, puesto que
de ese modo se pueden tomar decisiones mas facilmente y la justificacion es mas
sencilla: obviamente, el objetivo es maximizar el beneficio monetario de la compania.
Comenzando a enumerar los beneficios tangibles, directos y mesurables, podemos decir
que la inversién en automatizacién en el campo de la distribucion, desde el momento de
su implementacion, produce beneficios en relacién con Lean en la siguiente figura 5.6.2:

Descripcion de los Objetivos Antes Después
Reduccién en los tiempos de intervencion. 15 5
Reduccién en las horas hombre de supervision en el proceso. 1000 h 600 h
Reduccién de la energia en el alumbrado. 112 kWh 67 kWh
Reduccién de montos en las multas en hora pico. 10% 30%

Figura 5.6.2 Beneficios tangibles, directos y mesurables

A lo antes enunciado debemos sumarle, aspectos no tangibles pero que en muchos de los
casos son de real importancia, tales como en la figura 5.6.3:

Descripcion de los Objetivos Antes Después
Mejora de la imagen empresarial. 40% 70%
Mejora econémica de comunidad. 50% 85%
Mejora en la operatividad de la empresa. 50% 85%
Redistribucién de tareas del personal orientandolas a mejoras 30% 100%
de mantenimiento.

Un mejor analisis del comportamiento de la red eléctrica en baja NO Sl

y media tensién.

Figura 5.6.3 Beneficios tangibles, directos y mesurables

Todos estos aspectos deben ser tomados en cuenta al momento de evaluar un proyecto
de automatizacion, ya que en todos los casos, muestran que la inversion realizada es de
facil recuperacion y en un periodo de corto a mediano plazo, pero que perdurara en el
tiempo como una inversion genuina y un salto a la modernidad de la empresa.

En el capitulo 2 sub indice 2.1, se mencion6 que los molinos verticales son mucho mas
eficientes en su consumo de energia eléctrica, esto representa que las inversiones para
construir un molino de cemento vertical automatizado, tiene por entrada un alto costo de
inversion pero justificable por la recuperacion de la inversion a corto y mediano plazo.

Los consumos de energia hoy en dia tienen un alto costo para la industria en general, ya
que la generacion de energia depende mucho de los combustibles fésiles, lo que hace
gue los precios tengan un mayor costo, es por esta razén que es rentable invertir, producir
con alto rendimiento y tener a corto plazo un costo-beneficio que dejara ganancias
valiosas para los clientes con una mejora tanto en la imagen como en la rentabilidad del
negocio.

La automatizacion y la calidad son ahora los puntos mas importantes de los proyectos de
las empresas, hoy en dia toda empresa depende de la tecnologia y las que no adoptan
estos sistemas, practicamente estan fuera de los mercados, es por eso que automatizar
significa calidad que conlleva a la reduccién de errores causados por la naturaleza del
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hombre, pero algo muy importante al automatizar no es la eliminacién de personal, ya que
esté el personal cada vez juega un papel importante en capacitarse para controlar los
sistemas automatizados.

Conclusiones

En este (ltimo capitulo se describié la importancia de cada uno de los softwares para el
desarrollo de la ingenieria eléctrica y las ventajas que aportan a un proyecto.

Se mencion6 mediante el uso de softwares en la Ingenieria ayudan a minimizar el tiempo,
errores y esto ayuda a reducir costos externos, la importancia de automatizar fisicamente
un proyecto viene de automatizar el proceso de la Ingenieria y fundamentalmente ,el
papel que juega la auditoria de los proyectos eléctricos a través de la UVIE (Unidad de
Verificacion de Instalaciones Eléctricas), ya que esta unidades de verificacion se encargan
gue los proyectos eléctricos cumplan con la normatividad mexicana que se basa en la
NOM-001 , la cual es la norma oficial mexicana que hace mencién en sus articulos de los
puntos que hay que cumplir en un proyecto eléctrico y del equipo.

Las UVIES son tan importantes en el desarrollo de un proyecto, ya que estas le daran
seguridad al cliente que el proyecto en papel tanto como la instalacion eléctrica se
entregue un proyecto con una calidad efectiva en calculos y que los materiales sean los
adecuados en cumplimiento de la norma.

La documentacién en un proyecto es muy importante y sobre todo en proyectos eléctricos
gue tenga no solo conexiones eléctricas sino conexiones de control, este control de la
informacién se lleva a cabo durante la ejecucion de la puesta en marcha y la finalizacion
del proyecto y se llama documentacion AS BUILT. Esto también se ha automatizado con
softwares como el EPLAN, ya que es fundamental que los cambios que se llevaron a
cabo como optimizaciones y mejoras sea plasmado con la finalidad de que el cliente
tenga la actualizacion de cada cambio, esto traera consigo los beneficios para los
departamentos de mantenimientos eléctricos y de automatizacion del cliente.

El Internet es una herramienta de la automatizacion, ya que esto ayuda de manera
efectiva a reducir costos de viajes de los programadores para hacer cambios en el
sistema de control, esto se lleva a cabo con PLC’s con puertos de Ethernet que tenga
comunicacion y que estos a través de un modem se puedan conectar al internet para que
los cambios minimos o cambios de hasta un proceso puedan ser programados desde
cualquier punto del planeta, esto no solo minimiza costos sino que hasta los cambios
pueden ser muy rapidos y también los firmwares delos equipos pueden ser actualizados,
esto hace aun mas eficaz la tecnologia del molino de cemento vertical con rodillos.
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Conclusiones Generales y Recomendaciones

De acuerdo al planteamiento del problema en que la empresa Thyssenkrupp tiene una
sobre demanda y por la situacién del cierre definitivo del departamento de disefio de
Molinos debido a la falta de innovacién, se requeria mejorar y eficientar la forma del
desarrollo de los proyectos, para cambiar la imagen de la empresa ante la competencia
en el mercado de la industria cementera, esto requeria que la automatizacion de todo un
proyecto se basara bajo en un esquema de mejora continua.

Actualmente, los proyectos llave en mano sin la automatizacién puedan repercutir en una
baja de productividad y eficiencia, y la metodologia Lean, es el aumento de la
productividad y de la eficiencia basadas en significados muy trascendentes como eliminar
y reducir los procesos o actividades que retrasan los proyectos. Es por esta razon que la
industria cementera se sugiere que todos los procesos de desarrollo sean automatizados
con el fin de aumentar la competitividad ante un mercado de cemento muy concurrido en
toda la Republica Mexicana.

Para la ejecucidn de este proyecto llave en mano de alta importancia para la empresa
alemana, y por ser un prototipo se requeria de innovacién para el desarrollo de la
Ingenieria se tenia que pensar y actuar sobre las lecciones aprendidas y comunicacion
con la direccién, con la finalidad de un aumento en la productividad, la cual se basa en la
busqueda y la implantacion de softwares para de reducir los errores.

De acuerdo a las lecciones aprendidas en otros proyectos, siempre acontecen muchos
cambios durante la etapa de ejecucion, lo que significa, que contar con los controles
adecuados ayuda a tener el control absoluto, es por esto, que la implantacion del sistema
SAP ha sido de gran utilidad, ha asegurado que ningln proyecto se saliera de control, ya
gue nos permite mantener una estructura soélida del control. SAP y su estructura son el
pilar para disefiar un diagrama de flujo, y conlleva a tener una mejor administracion de la
ingenieria, compras, logistica y analisis financiero del proyecto.

Un software de Ingenieria eléctrica como es el caso del SIZER, puede solucionar por
ejemplo que la ejecucion de una cédula de cables se elabore con base a la norma
mexicana NOM-001, esto garantizara que cualquier cable que se calcule, estara dentro de
los parametros que la norma mencione, y que los cables estén dentro de las
especificaciones como temperatura, altitud y otras donde se vaya a ejecutar el proyecto.

Los errores de ingenieria pueden tener repercusiones econémicas que pueden ocasionar
pérdidas en el presupuesto del proyecto, es por esto, que el automatizar el desarrollo de
la ingenieria garantizara la calidad en la construccién de un molino y que la aportacion se
basara en entregar un producto con calidad.
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El desarrollo de la ingenieria deberéa ser auditable, ya que esto forma parte del sistema de
mejora continua. Las auditorias en los proyectos previos a la ejecucion controlados por
una entidad de ingenieros de la Unidad de Verificacién de Instalaciones Eléctricas (UVIE),
con base a sus no-conformidades, implican oportunidades para generar calidad y
confianza a los clientes, pues el proyecto estd fundamentado bajo la normatividad
mexicana y contractual.

Una vez aprobada la ingenieria basica y de detalle que conformaran la parte esencial de
la instalacion y puesta en marcha, la calidad con que se hayan hecho estas ingenierias
garantizard un mejor proyecto, también durante la instalacion se tendra que tener
controles como: la supervision continua de los contratistas que cumplan y ejecuten la
ingenieria de detalle al pie de la letra, para evitar errores que también puedan ser
causantes de retrasos. El control de los contratistas se maneja por medio de un
cronograma hecho en Microsoft Project, que proporciona herramientas de calidad que
avisan de cualquier retraso o prioridades en las actividades que no sean tan importantes.
El PERT es una herramienta Lean que garantiza la forma de calcular la ruta critica para la
toma de decisiones que tenga beneficio para el proyecto.

La automatizaciéon, de acuerdo a esta tesis no solo es hacer eficiente el desarrollo de la
ingenieria para un molino de cemento vertical, sino de automatizar el proceso, por medio
de otro software como POLCID, que tiene como finalidad controlar, visualizar y arrancar
un molino de cemento vertical. Este software junto con la herramienta del sistema de
proteccion de maquinaria (MPS), ofrece mucho mayor ventaja, ya que las partes de
esenciales de los rodillos estan bajo la vigilancia perfecta, el MPS ofrece estadisticas y
tendencias por sensor, lo que genera que el cliente y que durante la puesta en marcha, se
optimicen los procesos mecanicos y de mantenimiento.

Los molinos de bolas son tecnologia aln no es obsoleta, pero muy pronto lo sera. Esta
tecnologia es muy concurrida en la industria del cemento, los molinos verticales son mas
eficientes en cuanto a productividad y con menor consumo de energia, por esta razén una
de las empresas mexicanas como la cooperativa Cruz Azul ha tenido gran trascendencia
en el pais y se puede decir que es la Unica empresa que tiene el molino de cemento
vertical mas moderno del mundo y la planta mas moderna de todo Latinoamérica. Lo
anterior se debe a que los directivos de esta empresa que tienen visién y saben invertir en
tecnologia con proyectos automatizados que generan una mejor rentabilidad y
competitividad en el mercado mexicano del cemento, compitiendo al nivel de los grandes
corporativos cementeros.

Las recomendaciones van enfocadas a que los procesos de cualquier empresa se pueden
automatizar con herramientas tales como softwares, tomando en cuenta los conceptos de
Lean, esto con la finalidad de tener exactitud, precisién y calidad en el producto enfocado
siempre a los requerimientos del cliente.
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Normalmente en los proyectos la mayoria de las veces no hay tiempo para ver mas alla
en el mercado tecnoldgico, lo cual no es facil, pero se debe de pensar y organizar en
buscar los tiempos de hacer la vida mas facil buscando las herramientas como, por
ejemplo, softwares adecuados que ayudaran en todos los proyectos en sus diferentes
etapas de ejecucion, con la finalidad de optimizar y mejorar la calidad.

Es importante mencionarles a los fabricantes de cemento que siempre para obtener
mejores resultados y rendimiento, se deben concienciar que algunos productos tales
como los molinos verticales automatizados tienen mayor eficiencia en el ahorro de
energia y de mayor produccién, a través de la nueva tecnologia de softwares y la mejora
en la tecnologia mecanica. Este tipo de tecnologia requiere de mayor inversiéon en un
principio si se compara con un molino horizontal de bolas, pero el rendimiento en un futuro
sera mucho mejor.

Este trabajo trasmite la idea que la automatizacion trae beneficios en la mejora de la
productividad y calidad. La automatizacion requiere de capacitacion del personal, lo cual
es un aspecto de motivacion del personal que desarrolla la ingenieria, esto generara mas
valor en las personas con nuevos conocimientos motivando un ambiente de calidad en el
trabajo que se vera reflejado en la obtencion de mejores productos para los clientes.

La calidad en un producto es el factor mas importante para dar continuidad al trabajo para
los proveedores y a su vez serd la catapulta hacia a la innovacién de nuevos productos
bajo el esquema de la mejora continua. Para finalizar se anexa la figura las técnicas Lean
que se aplicaron en este proyecto en sus fases de ejecucién son las siguientes descritas
en la figura A.

Ingenieria Eléctrica Software SMED-El software reduce los tiempos de
(basicay de detalle). disefio v evita errores.

Contral del Proyecto Reportes Analisis de cuellos de botella, KPl's y PERT

Polcid v Sistema de proteccion de  |Indicadores Clave de proceso (KPI'S) v TPMA

Optimizacién del Malino evitando fallas a traves dispositivos de

maguinaria (MPS) proteccidn.
Mantenimiento  Productive  Total  (TPM) -
Instalacidn de Maquinaria Malino de Cemento Vertical facilidad para mejorar la mantenibilidad

lecciones aprendidas.
Mantenimiento Productivo Total (TPM) - Mejora
Automatizacidn Hardware y Software de la mantenibilidad al detectar fallas en el
proceso de manera automatica y visual.

Reingenieria del disefio del molino para

Aharro de Energia Reduccidén de consuma eléctrico KWhit. . o
mejorar la eficiencia.
Productividad Toneladas de cemento Rm.ngenlerla .del. disefic del maoling para
mejorar |3 eficiencia.
Mantenimiento Preventivo Tenders y estadisticos Mantenimiento  Productiva  Total - (TPMH

Mantenimiento predictivo
Administracioan  Visual-  Visualizacidon  de
Programacidn FPOLCID Alarmas, graficas  de  desempefio
estadisticos.

Figura A. Descripcion de las herramientas Lean en las fases de proyecto del Molino
de Vertical de Cemento.
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