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Resumen

El area de fabricacion de una maquina papelera, alineada con las nuevas condiciones de
operacién, requiere mejorar el proceso de secado con vapor saturado en maquina papelera
principal, ubicada en Lima - Perd. Por ello se propone el dimensionamiento e
implementacion de un nuevo sistema automatico para el secado mediante vapor saturado
en la maquina papelera, el cual se alimenta mediante un caldero pirotubular. Para
incrementar la velocidad maxima de maquina de 1950 m/min a 2100 m/min, el sistema de
secado dispone de un nuevo cilindro secador de gran tamafo denominado yankee, en el
que se almacena el vapor saturado a una presion y temperatura determinadas, su funcion
consiste en la transferencia de calor hacia el papel. Para controlar las variables de presion
y temperatura, se instala el sistema de instrumentacidén, gobernado por el sistema de
control DCS (Distributed Control System). Concluida la puesta en marcha, se concluye que
la nueva maquina papelera puede trabajar a velocidades de hasta 2100 m/min, con valores
estables para el secado de papel, y con disminucion de las pérdidas asociadas al secado
por vapor.

Palabras clave — Sistema automatizado, DCS, PLC, SCADA, estaciéon de operacion,
estacién de ingenieria, caldero pirotubular, maquina papelera, yankee, secado a vapor,

vapor saturado, vapor flash, instrumentacion de campo.



Abstract

The manufacturing area of the paper machine, aligned with the new operating conditions,
requires improving the drying process with saturated steam in his new paper machine,
located in Lima - Peru. For this purpose, the sizing and implementation of a new automatic
system for drying using saturated steam in the paper machine is proposed, which is fed by
a fire-tube boiler. To increase the maximum machine speed from 1950 m/min to 2100
m/min, the drying system has a new large-sized drying cylinder called Yankee, in which the
saturated steam is stored at a certain pressure and temperature, its function consists of the
transfer of heat to the paper. To control the pressure and temperature variables, the
instrumentation system is installed, governed by the DCS (Distributed Control System)
control system. Once start-up is complete, they work at speeds of up to 2100 m/min, with
stable values for paper drying, and with a reduction in losses associated with steam drying.
Keywords — Automated system, DCS, PLC, SCADA, operation station, engineering station,
fire tube boiler, paper machine, yankee, steam drying, saturated steam, flash steam, field

instrumentation.
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Introduccion

En el presente trabajo, se mejora el proceso de secado con vapor saturado en la
nueva Maquina Papelera, ubicada en Lima - Peru, mediante el dimensionamiento e
implementacién de un nuevo sistema de control automatico para el secado mediante vapor
saturado, alimentado desde un caldero pirotubular de 600 BHP, para incrementar la
velocidad de maquina desde 1950 m/min hasta 2100 m/min. Para controlar las variables
de presidon y temperatura, se dispone del sistema de instrumentacién, gobernado por un
sistema de control DCS, en el que se instala una estacién de ingenieria y dos estaciones
de operacién. Terminado el proceso de secado, el vapor empleado retorna a la caldera,
iniciando nuevamente el ciclo de secado.

En el capitulo 1, Parte introductoria del trabajo, se describen las generalidades del
trabajo propuesto, la situacion problematica, el problema a resolver, el objetivo general, los
objetivos especificos, indicadores de logro de los objetivos y los antecedentes
investigativos.

El capitulo 2, Marcos tedrico y conceptual, explica el marco teérico describe la base
tedrica de la automatizacion industrial, el control industrial, comparacién entre control y
automatizacion industrial, automatizacion y control industrial por computadora, controlador
l6gico programable PLC, sistema de control distribuido DCS, sistema de supervision —
control y adquisicion de datos SCADA, redes industriales, instrumentacion industrial y el
control proporcional integral derivativo PID. EI marco conceptual describe el concepto de
maquina papelera, caldero pirotubular, tanque desaireador, cilindro secador o yankee,
sistema de secado por vapor en una maquina papelera y el sistema de instrumentacion.

El capitulo 3, Desarrollo del trabajo, explica el analisis del problema y la toma de
datos de las pérdidas relacionadas al secado por vapor en la maquina papelera antes del
proyecto, el dimensionamiento de la solucién propuesta, iniciando con las especificaciones
técnicas de los equipos actuales, los calculos para realizar la simulacién de la solucion

propuesta, y las especificaciones técnicas dadas por el fabricante de la maquina.

XX



Posteriormente, se describen las especificaciones y la seleccion de los equipos de
instrumentacion y control, la instalacién y el montaje de equipos, las pruebas de
precomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha. Por ultimo, la validacion de la
solucion propuesta, determinando las perdidas asociadas al secado con vapor en la
maquina papelera luego del proyecto.

El capitulo 4, Analisis y discusién de los resultados, detalla el analisis cuantitativo
de la informacion obtenida del dimensionamiento e implementacion del sistema de control
automatico para el secado de papel mediante vapor saturado, y se verifica el cumplimiento
de los objetivos especificos definidos en el presente proyecto.

En conclusiones y recomendaciones, se redactan las conclusiones del trabajo en
base a los resultados obtenidos en la maquina papelera y el nivel de cumplimiento del
objetivo general y los objetivos especificos definidos en el presente proyecto.
Adicionalmente, se proponen sugerencias para la mejora del presente proyecto y su posible
adaptacion a otras maquinas papeleras de similar capacidad en base a las conclusiones

del presente proyecto, asi como la experiencia adquirida en su implementacion.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

En este apartado se explican las generalidades del trabajo propuesto, la situacion
problematica, el problema a resolver, el objetivo general, los objetivos especificos,

indicadores de logro de los objetivos y los antecedentes investigativos.

1.1 Generalidades

El proceso de secado, mediante vapor saturado en la maquina papelera, presenta
una serie de deficiencias a velocidades mayores a los 1950 m/min (metros por minuto).
Presenta variaciones de humedad en el papel expresadas en porcentaje en el perfil del
papel. Esto genera un papel de baja calidad, el cual es rechazado por no cumplir los
estandares de calidad definidos por la compafiia para la operacion, afectando la
productividad y sus costos.

Para incrementar la capacidad del proceso de secado mediante vapor, se
implementa un nuevo cilindro de mayor capacidad que el actual, con el fin de mejorar los
parametros de presion y temperatura del vapor, que originen una mejor transferencia del
calor al papel. Se asigna un caldero pirotubular, dedicado exclusivamente para la maquina
papelera, que permita al sistema de control responder de mejor manera a las necesidades
de la maquina. Con las propuestas de mejora en el yankee y en la caldera, se propone
incrementar el flujo de vapor para superar los 1950 m/min de velocidad de maquina. Esto
origina que el tanque de recuperacion de vapor flash a la salida del yankee, asi como el
tanque desaireador, sean modificados por otros de mayor capacidad. Asi como la
ampliacion a los diametros de las tuberias de vapor, que origina la modificacién del sistema
de instrumentacién para el control del proceso de secado.

Por ello, se presenta el dimensionamiento e instauracion de un nuevo sistema de
control automatico para el secado de papel con vapor saturado, que consta de un nuevo
cilindro secador yankee de mayor capacidad, con nuevos instrumentos, y control basado

en la arquitectura DCS.



1.2 Descripcion del problema
En este apartado se detalla el problema que da origen al proyecto en mencién y al
problema a resolver, acompafada de la solucién propuesta para alcanzar los objetivos

propuestos.

1.2.1 Situacion problematica

Actualmente se presentan variaciones en el proceso de secado mediante vapor
saturado en la maquina papelera, a velocidades mayores a los 1950 m/min, expresados en
variacién de la humedad en el perfil del papel, lo que origina rechazo del jumbo de papel,
por no cumplir los estandares de calidad definidos por la empresa, afectando la

productividad y sus costos.

Figura 1

Imagen arbdl de pérdidas de la maquina papelera.
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Nota: Plataforma Shoplogix de Planta Lima. Fuente: https://shoplogix.com

La maquina papelera opera de forma estable hasta valores de 1950 m/min, que

representa un 90% de la velocidad nominal de la maquina; sin embargo, por la alta


https://shoplogix.com/

demanda de produccion y ventas en el mercado nacional e internacional, es necesario

incrementar la velocidad nominal de la maquina papelera a 2100 m/min.

1.2.2 Problema a resolver

La variacion del secado por vapor, expresado en porcentaje de humedad en el perfil
del papel, a velocidades mayores a 1950 m/min, origina un papel de baja calidad, el cual
es rechazado por no cumplir lo estandares de calidad definidos por la companiia para la

operacion, que afecta la productividad y sus costos.

1.3 Objetivos del trabajo
En este apartado, se plantean el objetivo global, los objetivos individuales y los

indicadores de cumplimiento por cada uno de los objetivos individuales.

1.3.1 Objetivo global
Dimensionar e instaurar un sistema para el secado de papel mediante vapor

saturado en la maquina papelera de forma automatica.

1.3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos definidos para cumplir con el objetivo general son los
siguientes:

1. Dimensionar el sistema de control automatico para el secado de papel mediante
vapor saturado con velocidades segun el programa establecido en la maquina
papelera.

2. Implementar el sistema automatico basado en DCS, para el secado de papel
mediante vapor saturado con velocidades segun el programa establecido en la
maquina papelera.

3. Evaluar el funcionamiento del secado de papel, después de su implementacién a

velocidades segun el programa establecido en la maquina papelera.



1.3.3 Indicadores de cumplimiento de objetivos

Tabla 1

Indicadores de cumplimiento de objetivos.

N° Objetivo individual Indicador de Pardmetro
cumplimiento

Disefio de la arquitectura

Dimensionar el control automatico para el secado de

. . del sistema de control Norma
papel con vapor saturado con velocidades segun el o L -
- S automatico para la maquina Técnica
programa establecido en la maquina papelera.
papelera.
Implementar el sistema automatico basado en DCS, Implementacion del 100%

5 bara el secado de papel con vapor saturado con del sistema de control Porcentaie
velocidades segun el programa establecido en la automéatico parala maquina J
maquina papelera. papelera.

. . . Reducir a menos de 1% las
Evaluar el funcionamiento del secado de papel, después o~ SN
. ., ; . pérdidas de eficiencia por .
3 de suimplementacion a velocidades segun el programa Porcentaje

secado con vapor en la

establecido en la maquina papelera. P
maquina papelera

1.4 Antecedentes investigativos

En el Peru y el mundo entero, se han desarrollado varios trabajos de investigacion
relacionados al secado mediante vapor saturado en maquinas papeleras y al sistema de
control que lo gobierna. A continuacion, se describen los siguientes trabajos relacionados
al tema propuesto.

Un primer trabajo, denominado “Reduccion del consumo de vapor en una maquina
papelera utilizando el control por presion diferencial a través de un control remoto”
(Rodriguez, 2014), trata del consumo de un menor flujo masico de vapor, realiza un analisis
matematico donde emplea datos histéricos para mejorar la eficiencia del sistema de vapor
y el condensado, como se muestra en la figura 2. El autor implementa un control de presion
diferencial aplicado a un sistema cascada, dimensionando las tuberias de vapor, las
trampas del circuito, y la capacidad del tanque de vapor flash. El control del sistema esta
gobernado por PLCs y HMIs (Human Machine Interface). El autor expone los resultados
obtenidos en la implementacién de su solucidon, especificando la relacién de otros
parametros que de forma indirecta intervienen en el secado de papel tales como: la relacién

de chorro/tela, el separador de vacio y la prensa de succion.



Figura 2

Costos en el proceso de produccion de papel, antes y luego de la implementacion de
mejora.
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Nota: fuente Rodriguez (2014).

El presente proyecto aporta una mejora con respecto a este trabajo en el nivel de
arquitectura de control, ya que propone un sistema de control basado en arquitectura DCS
en comparacion al control basado en PLC y HMI. Asimismo, el trabajo de Rodriguez (2014)
no se enfoca en el caldero, tanque desaireador y sus sistemas de control, mientras que el
presente proyecto si lo hace. Por ultimo, el trabajo indicado esta basado en un control de
tipo cascada, mientras que el presente proyecto emplea control con rango partido.

En un segundo trabajo, denominado “Determinacion del ahorro energético a partir
de la recuperacion del vapor condensado en una fabrica de papel tissue” (Suarez, 2015),
propone el estudio del desempefio energético de una maquina papelera, el caldero y el
sistema de vapor propiamente dicho, tiene como objetivo el ahorro energético con base del
vapor recuperado. El autor expone la diferencia entre los dos escenarios. El primer
escenario en donde el vapor flash retorna de forma directa a la caldera, el segundo
escenario en donde el vapor flash sirve para calentar el agua del tanque desaireador y

luego alimentar a la caldera.



Figura 3

Costos en el proceso de produccion de papel, antes y luego de la implementacion de

mejora.
Sistema inicial de vapor Sistema final de vapor

% % Sit Sit % %
Material fibroso 589 554 69 554 69 59.7
Mano de obra 9,6 9041 90.41 9,74
Suministro de energia 12,2 114,89 114, 89 124
Suririsiro de vapor 72 975 66,11 (a) Gas natural 53 (b) 96,9 580

25 1,70 Quimicos 1.7 31
Gastos de mantenimiento 48 45,20 4520 4,87
Quimicos de procesos 28 26,37 26,37 2,84
Quimicos de maquina 1.9 17,89 17,89 1,83
Suministro de agua 1.5 14,13 1413 1,52
Material indirecto 0.7 6,59 6,58 0,71
Quimicos para limpieza de maguina 0.4 3,77 377 0.41
Total 100% 941,75 (c) 928,62 100%

Ahorro absoluto (a-b) 13,11 (d)
Aharro relativo de gas (d/a)" 100 19,87
Ahorro relativo de costo total (dic)*100 1,39

Nota: fuente Suarez (2015).

El presente proyecto aporta una mejora en la automatizacion del sistema de control,
ya que, en este segundo antecedente, las variables son controladas en su mayoria de
forma manual a diferencia del proyecto propuesto, que esta basado en la arquitectura DCS

con instrumentacion de campo con protocolo Hart, protocolo Profibus PA, Profibus DP y

Ethernet Industrial.

Un tercer trabajo, denominado “Modelamiento del proceso de secado de papel
tissue caso real planta Talagante” (Valiente, 2013), propone la identificacion de los
fendbmenos involucrados en la etapa de secado del papel, desarrolla un modelo
matematico, que calcula que el secado por vapor aporta el 35% al total de secado, mientras
que el secado por aire caliente aporta el 65% al total del secado, como se muestra enla

figura 4. El secado por aire caliente es generado por la combustién de dos quemadores y

el calor es transmitido al papel por dos ventiladores de recirculacion.




Figura 4

Gréfica de perfil de humedad en el papel para diferentes condiciones de operacion.
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Nota: fuente Valiente (2013).

El presente proyecto aporta una mejora en la automatizacion del sistema de control
en el secado de vapor, ya que este tercer antecedente usa la arquitectura PLC — SCADA,
mientras que el proyecto usa la arquitectura DCS. Asimismo, el antecedente estd mas
enfocado en el secado por aire caliente, calcula los parametros de regulacion como las
velocidades de los ventiladores, asi como la curva de combustion de los quemadores. El
proyecto actual se enfoca en el secado por vapor y sus parametros de regulacion

asociados, tales como presién, temperatura y flujo de vapor.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

En este apartado se exponen los marcos tedricos y conceptuales.

21 Marco teérico

Se desarrollaran los conceptos de automatizacién y control industrial, PLC, DCS,
SCADA, redes de control industrial, instrumentacidn industrial, clasificacion de la
instrumentacion industrial y algoritmo de control PID. Todos estos conceptos son utilizados

en el desarrollo del trabajo, los cuales provienen de fuentes académicas.

2.1.1 Automatizacion en la industria

Brunete, San Segundo y Herrero (2020) definen a la automatica como la ciencia
que estudia a la automatizacion industrial con el fin de reducir y eliminar del hombre en la
produccién de bienes y servicios. La ingenieria automatica es definida como una ciencia
de multiples disciplinas responsables de la creacion de autdmatas, de los procesos
automaticos y de la automatizacion de los procesos industriales (aeronautica,
automovilismo, robética, medicina, construccion de edificios, mineria, petréleo, siderurgica,
alimentos, bebidas, electricidad, obras civiles, tecnologia, industria quimica, entre otros).

A todo aquello que se busca automatizar se le conoce como planta. Se aplica a las
industrias de proceso continuo tales como la ingenieria quimica, industria cementera e
industria pesquera, asi como a los procesos de fabricacion discreto o cominmente llamado
procesos de manufactura tales como la industria de automéviles, la robética y la industria
de electrodomésticos. Cabe mencionar que, en muchas ocasiones, ambos tipos de
procesos de fabricacion continua y la manufactura se dan de forma simultanea. La
automatizacion se propone incrementar la productividad en la industria, producir con buena
calidad y que el ser humano se dedique mas a acciones creativas y no repetitivas. En la

figura 5, se muestran las maquinas utilizadas en la automatizacion industrial.



Figura 5

Fotografia de maquinas utilizadas en la automatizacién industrial.

Maquinas herramientas

Nota: fuente Brunete (2020)

Maquinas transfer

Manesis y Nikolakopoulos (2018) refieren que el ciclo industrial se inicid con la
automatizaciéon en aras de aumentar los volumenes producidos y la calidad en su
elaboracion. Los procesos productivos industriales en sus inicios se dan en base a los
sentidos de los operadores, los cuales han evolucionado a sensores, actuadores unidades
computacionales, con el desarrollo de la automatizacion industrial. A través de los
sensores, se vienen recopilando las senales, que seran procesadas y analizadas por la

I6gica de las unidades computacionales y estas ejecutadas por lo actuadores.

Figura 6

Imagen elementos basicos de un sistema automatizado.
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Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)



Asimismo, nos indican que la finalidad de automatizar un proceso industrial debe ir
alineado al crecimiento de la empresa y a su rentabilidad como tal, a través de los
siguientes fines:

- Incrementar la efectividad de produccion.
- Rebaja de costos, enfocados a costos humanos.
- Mejorar la utilizaciéon de materias primas para la produccion.
- Mejorar en la calidad del bien o servicio.
- Reduccion del consumo energético.
2.1.2 Control industrial

Creus (2010) define que los procesos industriales se dividen 2 clases: procesos
constantes y no constantes. Para ambos se debe sostener las variantes del proceso como
presion, temperatura, flujo. La técnica definida relaciona a la variable, con una valoracién
deseado y en base a su autdmata genera una accidén de correccion segun la desviacion
existente en la variable, esto sin la intervencion del hombre. El sistema para hacer la
relacion y la rectificacion asociada, incluye al elemento de medicion, el elemento de control,

y al componente final de mando.

Figura 7

Imagen lazo de sistema de control.
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Nota: fuente Creus (2010).
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Manesis y Nikolakopoulos (2018) indican que, para definir qué es un sistema de
control, se debe definir previamente que los procesos de manufactura llevan consigo un
sinfin de objetivos. Los elementos principales de un sistema de control son: la finalidad de
control, elementos como tal y las salidas. La conexién entre estos componentes se describe
como las metas como alimentaciones o sefales ejecutantes, los efectos visibles en las
salidas o variantes gobernadas.

Los autores, también, especifican las 2 clases de lazos: a lazo abierto y a lazo
cerrado. El lazo abierto dispone como elementos al gobernador y al sistema gobernado. La
sefal de alimentacién se aplica al gobernador, cuya salida se conoce como senal

ejecutante, la sefal ejecutante gobierna al proceso.

Figura 8

Imagen elementos de sistema de control con lazo abierto.
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Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)

En el lazo cerrado, surge ante la necesidad de que el sistema sea mas exacto,
porque al sistema de lazo abierto se le adapta una retroalimentaciéon desde la salida hacia
la alimentacion del proceso. La sefial gobernada debe ser retroalimentada y relacionada
con la senal referenciada, con la sefal ejecutante en razon de la resta del ingreso y la

salida para corregir el error del sistema.
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Figura 9

Imagen elementos de sistema de control con lazo cerrado.

Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)

2.1.3 Comparacion entre control y automatizacién industrial

Manesis y Nikolakopoulos (2018) indican que debemos diferenciar los conceptos
principales y los significados entre el control automatico y la automatizacion industrial.

Los autores indican que el control con automatismo puede determinarse como el
control constante de una variante analdgica fisica, a través del uso de algun actuador; ergo
automatismo industrial se vincula al control por sucesion o prendido - apagado para
dispositivos de dos fases. Sin embargo, ambos sistemas pueden integrarse y actuar de
forma cooperativa, por ejemplo, en la siguiente figura se muestra que, entre los dispositivos
discretos, se pueden incluir dispositivos de control de tiempo continuo en el sistema de
control industrial.

Para el suceso de las fases de control en la industria, se encuentran variantes de
proceso, idealmente estén fijados en valores constantes, presentando variaciones de forma
aleatoria debido a perturbaciones externas en la fase productiva. La disminucién o
erradicacion de estas variantes se logran mediante el uso de los fundamentos y métodos
de control con automatismo; por nombrar, tiempo de cambio rapido a lento, desarrollo de
minimo empefo en el control, el impulso en el transcurso del cambio del ajuste, la

concurrencia rapida, entre otros. Estos problemas se abordan mediante la teoria de control
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automatico, aplica los planteamientos tedricos y las utilizaciones, como la definicién del
control proporcional, integral y derivativo.

El teorema del automatismo en la industria se centra en las variantes fisicas y
maquinarias se hallan en dos fases: hay o no el flujo del liquido, la presién de aire ha
llegado al valor esperado. El automatismo en la industria incluye a los componentes,
maquinarias y tarjetas electronicas, electromecanicas, y electroneumaticas, donde su
principio de funcionamiento esta basado en la Iégica booleana y la correspondiente
interconexion secuencial a través de las fases productivas. En el mundo del automatismo,
la ejecucion del gobernador estan limitados a los valores especificos de encendido y
apagado (ony off). En la figura 10, se muestran las clases de dispositivos que componen

un sistema industrial.

Figura 10

Imagen de dispositivos que componen un sistema industrial.
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Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)

Los autores presentan un proceso para el control de nivel en un liquido en un
tanque. El suministro del liquido en el tanque es proporcionado por una variable no

controlada, mientras que una valvula controla el flujo de salida del liquido del tanque. En

13



este proceso se desea que el nivel del tanque se mantenga a una altura determinada,
independientemente del liquido que se va a suministrar. Para la solucion a este problema,
después de llegar a la altura deseada, el caudal saliente debe ser similar al caudal entrante.
Para implementar esta ley de control, ya que no se mide el flujo de entrada, el sistema de
control debe medir la altura del liquido en el tanque, mediante el medidor de nivel, v,
posteriormente, ajustar el flujo de salida, mediante la valvula de control. Para que el control
sea optimo, la valvula no estara en solo 2 estados como totalmente abierta y totalmente
cerrada, desplazandose en cualquier valor deseado en todo su rango. En la era industrial
clasica, este control habria sido implementado por circuitos analégicos, mientras que ahora

es comun el uso de control por computadora y controladores logicos programables.

Figura 11

Imagen de sistema de control automatico de nivel en un tanque.
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Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)

2.1.4 Automatizacion y control industrial por computadora

Manesis y Nikolakopoulos (2018) detallan como, la funciéon de gobernar el proceso
en la industria, ha desarrollado mucho en esta era. Pasé de una accién plenamente
manual, luego al control con ondas analogas y del automatismo basico hasta alcanzar un
enfoque de automatizacion y control basado totalmente en computadora. Para posibilitar la

opcion de la automatizacion total, trajo consigo la aparicion de varios procesadores
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digitales, luego de ello un rapido aumento de las computadoras y las minicomputadoras de
control de procesos, aplicandose, inicialmente, en plantas pequenfas, trayendo consigo el
cambio radical en el campo de control y de la automatizacion de los procesos industriales.

En la actualidad, el automatismo y control en la industria, basado en hardware,
abarca varias clases de elementos digitales como |- PC (computadoras), PLC
(controladores logicos programables), PAC (controladores de automatizacion
programables), entre otros. La utilizacion de todas estas tecnologias antes mencionadas
usadas en el sector industrial, considerando la combinacion adecuada, da lugar a los logros
en el rendimiento y la calidad deseada en la industria de hoy en dia.

Luego de la introduccion de las primeras PC y PLC potentes, los ingenieros de la
automatizacion se dividieron en 2 grupos: el primer grupo partidario del uso de las PC
equipadas con hardware de entrada y salida (E/S) para lograr la funcionalidad requerida
en el campo de la automatizacion; y el segundo grupo rechazé a las PC como dispositivos
computacionales en el sector industrial, ya que no son apropiados para el entorno industrial
y en su lugar proponen el uso de los PLC. Ambas categorias con caracteristicas con ciertas
ventajas y desventajas. Las PC brindan la posibilidad de usar varios softwares, desde
aplicaciones simples hasta aplicaciones complejas, capaces de implementar leyes de
control avanzado y algoritmos en la automatizacion industrial, proporcionando interfaces
graficas al usuario, capacidades de interaccion avanzadas, mayor poder de procesamiento,
y un entorno de programacién mas sencillo y mas flexible al usuario. Por otro lado, las PC
no son adecuadas para un entorno industrial puro, asi puedan equiparse con el hardware
de E/S adecuado, con la desventaja que no fueron disefiadas para los entornos
industriales, por lo que obtiene una estabilidad operativa y una durabilidad reducida. Por
otro lado, los PLC se han fabricado para utilizaciones en automatismo y control en la
industria, caracterizados por la duracién operativa y equipada con hardware digital y
analdgo ajustables a las necesidades de la aplicacion especifica. Los PLC proporcionan
un software optimizado para las necesidades exactas de la automatizaciéon y control de

procesos, hoy se consideran una solucion estandar en la industria, pueden dejarse sin

15



atencion y en funcionamiento continuo durante varios afios, sin errores o fallas operativas.
Sin embargo, los PLC no pueden admitir algoritmos de control avanzados, ya que disponen
con plataformas dedicadas para desarrollar algoritmos de automatizacion, sin soporte a
otro tipo de software. Asimismo, los PLC con desventaja que no disponen con una forma
de comunicacion universal ni estandarizada, lo que origina la restriccion a la integracion de
otros dispositivos especificos. Una vez finalizada la etapa de programacion del PLC, este
funciona como caja negra, sin capacidad de proporcionar al usuario algun tipo de
informacion en linea, a excepcion de los diodos emisores de luz 6ptica que indican el
estado de la E/S digitales.

Figura 12

Imagen de sistemas utilizados en la automatizacion y control industrial.
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Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)

Para soportar las crecientes demandas de las aplicaciones industriales, se
desarrollaron dispositivos de automatizacion industrial que pueden combinar las ventajas
de los PLC para el control y automatizacion, con las ventajas de los sistemas basados en
PC, que brindan al usuario una flexibilidad significativa para la configuracion e integracion
en la industria. Dicho dispositivo se ha establecido como controlador de automatizacion
programable PAC, Un PAC es generalmente un controlador industrial multifuncional, que

puede monitorear y controlar simultdneamente sefiales de E/S digitales y analdgicas,
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mientras admite multiples protocolos de comunicacion integrados con capacidades para la

adquisicion de datos.

Los desarrollos en las capacidades de computo, los dispositivos de control y
automatizacion, y su capacidad para comunicarse e intercambiar informacion, han
originado la introduccién de las redes industriales. Estas redes industriales difieren
bastante de las redes tradicionales, debido a sus requisitos operativos especificos. Las
redes industriales hacen referencia a la implementacion de protocolos de comunicacién
entre dispositivos de campo, controladores y todo lo relacionado al software involucrado.

Al establecer la conexidn entre los controladores industriales, la red industrial ofrece
la posibilidad de detectar mensajes y generar comandos de control a través de un enfoque
descentralizado. Dado este concepto, con una vision general completa de los subprocesos,
lo que origina la etapa de supervision y obtencion de datos conocido como SCADA. Este
concepto ingreso por la necesidad de recopilar datos y supervisar sistemas de control en
una gran planta de proceso en tiempo real.

De forma similar aparecen los sistemas de control distribuido. Cronolégicamente,
estos sistemas DCS han existido antes de los sistemas SCADA. Existe cierta confusion
entre estos dos sistemas, debido a las caracteristicas comunes que poseen. La mayor
diferencia radica en el que el DCS esta orientado a procesos, mientras que los sistemas
SCADA no disponen al control de procesos como una funcién principal.

En base a la tecnologia de redes industriales y las unidades computacionales de
automatizacién, se ha implementado el concepto de manufactura integrada por
computadora CIM. Los procesos industriales se organizan en una estructura jerarquica de
tres capas: la mas baja se compone de sensores, actuadores, y microcontroladores
integrados, la segunda, conocida como la de control, en donde se ubican los controladores
industriales, las PC y los PAC industriales, y la capa mas alta, conocida como el nivel de
gestion, donde se encuentran las computadoras centrales para el SCADA y las funciones

de planificacion. En la figura 13, se muestran estos tres niveles.
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Figura 13

Imagen del CIM integrando todos los niveles de produccién industrial.

Field level

Nota: fuente Manesis y Nikolakopoulos (2018)

2.1.5 Controlador Iégico programable PLC

Segun Lamb (2013), los PLC son esencialmente computadoras digitales utilizadas
para controlar procesos electromecanicos, extienden su aplicacion, hoy en dia, en muchas
industrias para controlar sus sistemas de automatizacién. A diferencia de las computadoras
convencionales, los PLC estan disefiados para arreglos entrantes y salientes, niveles de
temperaturas superiores a lo normal, inmunidad al ruido y oposiciéon al movimiento. Los
planteamientos contra el control de marcha de la planta se guardan en una memoria
respaldada por una pila.

Un PLC es un componente en tiempo instantaneo; porque los efectos salientes, se
generan en solucion a las condiciones en las entradas, esto en un tiempo determinado. De
extenderse mas del tiempo deseado, se produciran errores en el funcionamiento del
sistema. La principal ventaja, con respecto a otras computadoras, es que el PLC esta
equipado para operar en condiciones extremas tales como el polvo, temperatura, humedad,
frio, entre otros. Otra ventaja es que los PLC disponen de la capacidad para ampliar sus

entradas y salidas. En las entradas, los PLC leen sensores, switch de limites, variables de
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procesos analdégicos como temperatura o presion, la realimentacion de apertura de un
sistema de posicionamiento, entre otros. En las salidas, operan motores eléctricos, cilindros
neumaticos o hidraulicos, relés magnéticos o solenoides, variables de procesos analégicos
para controlar el caudal de la una valvula de control, el grado de apertura de un sistema de
posicionamiento, entre otros.

Los PLC pueden ser compactos, disponen médulos de E/S digitales o analdgicos,
conectados a un bastidor de PLC, los moédulos de comunicaciéon también pueden
conectarse a este bastidor. Una de las desventajas es que los fabricantes venden el
software para programar en sus plataformas. Estas plataformas son exclusivas para
determinado hardware, no pudiendo programar el hardware de otro fabricante. En la figura
14, se muestra un PLC basado en rack.

Figura 14

Imagen de PLC modular basado en rack.

Nota: fuente Lamb (2013).

De Silva (2016) indica que el controlador l6gico programable PLC es en esencia un
sistema similar a una computadora digital, que puede secuenciar adecuadamente una
tarea compleja, que involucra a muchos dispositivos en muchas operaciones discretas que
deben llevarse a cabo en un orden en particular. La operacién por controlar consiste en un
conjunto de acciones de dos estados (encendido y apagado), que el PLC puede secuenciar

en el orden adecuado y en los momentos correctos. Los PLC se usan en plantas de
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proceso, para conectar dispositivos de entrada a los dispositivos de salida, a alta velocidad
en los momentos apropiados, segun la légica del programa configurado en el PLC.

Los PLC de hoy son computadoras robustas, tienen como ventaja que los
dispositivos de planta se pueden cablear permanentemente y la operacion de la planta se
puede modificar o reestructurar a través de software, mediante la programacion adecuada
del PLC sin necesidad de hacer una modificacion al hardware o una reconexion en el
cableado. Internamente, el PLC realiza funciones informaticas basicas como ldgica,
secuenciacion, temporizacion y conteo. Asimismo, puede realizar calculos simples y
algoritmos de control como el PID para operaciones de control que se denominan control
de estado continuo, donde las variables de proceso se monitorean continuamente y se
mantienen en valores cercanos a los valores deseados. También hay otra clase de
controles, conocida como control de estado discreto, donde el objetivo de control es que el
proceso siga una secuencia requerida de pasos o estados. Los PLC estan especialmente
disefiados para realizar tareas de control de estado discreto; sin embargo, es comun que
una tarea de control continuo se opere en una tarea de control discreto.

Un PLC opera segun la secuencia logica programada en él. Con un conjunto de
dispositivos de entrada conectados en el PLC, que pueden ser digitales como pulsadores,
selectores, switch de posicion, o ya sean analdgicos como sensores de temperatura RTD,
sensores de presién del tipo diafragma, sensores de carga; y con un conjunto de
dispositivos de salida, sean digitales como luces, motores eléctricos, pistones neumaticos
e hidraulicos o sean analdgicos como valvulas de control de flujo o de posicionamiento.
Las entradas pueden adoptar dos estados (ya sea cero o0 uno). Segun esta condicién en la
entrada y de acuerdo con la légica programada, el PLC activara la salida correspondiente.
La légica que procesa el PLC es mediante soffware y no mediante hardware, solo la
conmutacién en los puertos de salida para encender o apagar los dispositivos se da

mediante hardware.
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Figura 15

Representacion esquematica del PLC.
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2.1.6 Sistema de control distribuido DCS

Lamb (2013) indica que los Sistemas de Control Distribuido DCS se encuentran por
lo general en plantas de procesos continuos como refinerias de petrdleo, plantas quimicas,
maquinas papeleras, gran mineria, plantas cementeras, plantas siderurgicas, entre otros.
Los DCS se conectan a dispositivos de entrada y salida, utilizando el control de variante
por operacion del ajuste. Un clasico ejemplo es el control por presion, que usa un medidor
de presion, el gobernador y la valvula gobernadora. En este caso, las mediciones de
presion del sensor se transmiten al controlador a través de un acondicionador de senales
de E/S, una vez que la variante en medicion llega al objetivo, el gobernador manda a abrirse
o cerrarse a la valvula, hasta que la presion alcance el punto deseado.

Los DCS tienen integrado dispositivos de E/S, los cuales pueden estar en la misma
ubicacién fisica que el controlador o estar de forma remota y enlazada con el gobernador
por una red de comunicacién, conocida como E/S distribuida. Los controladores de hoy
tienen amplias capacidades computacionales, que ademas del control de PID pueden
realizar un control l6gico secuencial. Un DCS puede emplear una o varias estaciones de

trabajo, pueden configurarse en la estacion de trabajo o mediante una computadora portatil
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externa. La comunicacion local en el DCS es manejada por una red industrial, ya sea por
cable trenzado, cable coaxial o fibra dptica. Es posible incluir un servidor y un procesador
de aplicaciones para adicionar capacidad adicional para la recopilacion y adquisicion de
datos.

Creus (2010) indica que el sistema de control distribuido DCS es un sistema
jerarquizado en varios niveles, con uno o mas microprocesadores que realizan el control
de las variables de la planta, teniendo por un lado las entradas, en las cuales estan
conectadas las sefales de los transmisores de las variables, y por el otro lado las salidas,
en las cuales estan conectados las valvulas de control. Asimismo, el DCS esta basado en
la filosofia de distribucion del riesgo de fallo, que agrupa a los dispositivos en etapas
operativas, de espera que adoptan los gobernadores disminuyendo la probabilidad de

ocurrencia de fallos en paralelo.

Figura 16

Arquitectura de sistema de control distribuido.
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Creus (2010) indica que el control distribuido dispone como gobernador

fundamental al microprocesador, que entregan los algoritmos de control: total o cero,
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proporcional con tiempo cambiante, PID comun, PID autoregulable, PID regulado
externamente, PID con control adelantado, cambios planeados, bloques de recetas.

La base de operacion da el enlace de planta para el operario, el técnico mantenedor
y el ingeniero de proceso. El interfaz es mediante el programa de operacion. En esta
estacién de operacion, se disponen de pantallas en formatos graficos, para que el operador
manipule y haga los ajustes de las variables de proceso deseadas, las alarmas
configuradas para deteccion de fallos, las tendencias de las variables en el tiempo. La
estacion puede comunicarse con otros ordenadores en una red industrial diferente, donde
se obtenga informacion externa y complementaria al proceso en si. Para la configuracion
de alarmas, evitar un numero excesivo, ya que el operador las obviarg; siendo el foco de
una alarma alertar al operador ante una desviacion.

El sistema de control distribuido dispone una mejora con respecto a la seguridad,
respecto a los sistemas convencionales de control; ya que los dispositivos smart cuentan
con autoregulacién, que da al mantenedor identificar y resolver de forma rapida a estas
averias. El DCS incluye una inteligencia distribuida, permitiendo la redundancia, limitando

las consecuencias ante un fallo de un dispositivo, manteniendo el control del sistema.

Figura 17

Imagen de pantalla operativa de sistema de control distribuido.
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2.1.7 Supervisién, control y adquisicion de datos SCADA

Creus (2010) explica que los sistemas electrénicos presentan el gran problema de
los errores de sus elementos a pesar de la nueva tecnologia y el disefio de los
computadores. Una forma de contrarrestar este problema es alcanzando la mayor
proteccién en la marcha y lograr la efectividad del proceso. Esta clase se denomina control
por el punto de ajuste (SPC) o control con supervision. En simultaneo el computador
deduce la consigna y los dirige a cada elemento, y, de presentarse errores, el gobernador
adecua la variante del proceso en la ultima consigna que recibié de parte del computador.
Figura 18

Diagrama de bloques del control supervisor
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En el control supervisor, nace el término “Control supervisor y adquisicion de datos”,
conocido comunmente como SCADA, nombre dado al software que efectla las tareas de
enlace con el operario, la estacion de operacion y la toma de valores histéricos, tendencias
y expedientes. El SCADA emplea los valores provenientes de planta y muestra los efectos
al operario para que se comporte como revisor que empiece acciones ejecutantes. Hoy,

las funciones de los sistemas SCADA son muy similares a las que brindan los sistemas
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DCS; mientras que el SCADA transfiere a diferentes velocidades estas sefales y con baja
seguridad para la proteccion de los valores, el DCS realiza la transmisién mediante circuitos

locales de alta velocidad y con seguridad en la transmision.

Figura 19

Arquitectura de un sistema de control SCADA.
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Lamb (2013), indica que el sistema SCADA utiliza sus paquetes de datos, tanto
para controlar los sistemas automatizados como recopilar informacién de los procesos de
planta. Por lo general, este sistema se utiliza en una o varias computadoras y se encuentran
en red con los controladores de planta. Los controladores son puntos de recopilaciéon de
datos y sirven como una copia de seguridad de la informacién recopilada. Uno de los
principales objetivos del sistema SCADA es archivar y compartir datos, los cuales se
recopilan de forma periédica o en base a eventos previamente configurados, ya sea cuando

la variable de proceso supera el umbral de alarma. Dichos datos se registran en

25



plataformas o en base de datos (tales como la base de datos SQL), lo cual permite
manipular los datos con fines de analisis estadistico.

Las computadoras, que ejecutan los paquetes de software SCADA, estan
conectadas a los sensores a través de los puertos de comunicaciones del controlador o
mediante tarjetas montadas en la misma computadora. Algunos fabricantes han
desarrollado sistemas de comunicacion hibridos, que colocan una tarjeta informatica en un
chasis que contiene tarjetas de E/S, esto en lugar de los sistemas estandares. Los sistemas
hibridos hacen que el sistema sea mas robusto; sin embargo, aumenta el costo del sistema
y la dificultad para encontrar las piezas de reemplazo.

2.1.8 Redes industriales

Creus (2010), hace mencién que el objetivo de las redes industriales es permitir la
conmutacién de datos entre los miembros de la planta (ya sean PC, servidores,
controladores, entre otros) denominados nodos. Estos nodos se juntan mediante el
adecuado cableado eléctrico, uniones, dispositivos electrénicos, y usar los principios
fundamentales para la comunicacién y protocolos, los transductores necesarios para la
conversion entre diferentes protocolos. Inicialmente, los productores de comunicaciones
iniciaron con sus sistemas particulares con sus protocolos, en donde no era lograble el
intercambio de comunicacion con otros dispositivos de otros fabricantes; sin embargo, esto
ha ido cambiando por la globalizacion y la demanda en el mercado, donde los fabricantes
empezaron a desarrollar protocolos estandar denominados abiertos, utilizados
ampliamente por diferentes empresas hoy en dia, de modo que exista compatibilidad entre
dispositivos de diferentes fabricantes.

En las redes industriales existen la conexion punto a punto y multipunto. La primera
conexién es la que se realiza con el instrumento de forma individual, mediante un
convertidor o transductor portéatil, que permita la configuracion y la lectura del diagndstico
del instrumento. Para ello hay que desplazarse hasta la ubicacion fisica del instrumento y

conectarse, esto se realiza cuando el instrumento no funciona bien y hay que validar lo que
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esta ocurriendo para el mantenimiento correctivo respectivo. En la figura 20, se muestra la
comunicacién punto a punto en una red industrial.
Figura 20

Imagen de comunicacién punto a punto en una red industrial.
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Para la comunicacion multipunto se puede acceder a mas de un instrumento a la
vez. Se dispone de los siguientes tipos: topologia de bus, comunicacién online,
comunicacion mediante instrumento inteligente.

Para la topologia del tipo bus se pueden enlazar varios dispositivos por conectores
alineados en forma tipo bus, limitado a aplicaciones con baja velocidad de transmisién. Un
ejemplo es el protocolo hibrido HART de forma digital y alimentacion constante de 4ma.

Para la comunicacion online, se distribuyen equipos con protocolos diversos que
utilizan la onda de 4-20 ma, dividiéndola en dos tipos de salidas: la sefial analogica de 4 a
20 ma, utilizada en los sistemas de control, y la sefal digital, para el sistema de gestion de
los instrumentos, que generan calibraciones, alarmas, diagnéstico de fallas, historicos en
los instrumentos.

Para la comunicaciéon mediante instrumentacion inteligente, se recibe informacién
de parte del microprocesador del instrumento y pueden realizar diversos tipos de funciones,
como configuraciones de equipos, auto test, calibraciones, pruebas de lazo, diagnésticos,

estado del instrumento, acciones reparadoras, acciones preventivas, revision de alarmas.

27



Figura 21

Imagen de comunicacion multipunto del tipo online.
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Dong-Seong y Tran-Dang (2019), afirman que, hoy en dia, las industrias buscan
lograr el maximo rendimiento de los bienes producidos y, para tal fin, los sistemas
industriales se han innovando para mejorar el monitoreo de la productividad, la medicion
de la calidad y los costos de operacion sea lo minimo posible. Esta innovacion ha ocurrido
gracias al avance de la informacion y las comunicaciones, asi como la inmersion de
unidades automatizadas en las fabricas.

Toda esta automatizacion requiere un método eficiente para conectarlas vy
comunicarlas entre si, transfiere los datos de supervision a los de monitoreo, lo cual origind
al nacimiento de las redes de comunicacién en los sectores industriales. Segun las
funciones especializadas, las redes se componen de tres tipos de componentes para el
control: PLC, SCADA y el DCS. En las redes industriales, los datos o las sefales de control
se transmiten por medios alambricos o inalambricos. Para los medios alambricos, se
utilizan cables para la transmision de datos, ya sean cable con par enlazado, del tipo
coaxial, o fibra. Para los medios inaldmbricos se usan las sefiales de radio para la
transmisién de datos.

En general, las redes industriales se forman a través de una topologia jerarquica

que incluye tres niveles basicos: informativo, de control y de dispositivos.
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El nivel de dispositivo consta de dispositivos de campo como sensores y
actuadores. La mision en esta categoria es trasladar los datos entre estos elementos de
campo Y los dispositivos de control. El traslado de datos puede ser analdgica, digital o
analogo-digital. El cable de comunicacion dispone de conductores para la alimentacion de
la sefal y para la sefal propiamente dicha. Los mensajes suelen ser mas pequefios, en
comparacion con otras redes de comunicacion; asimismo, los mensajes se pueden priorizar
para que la informacién mas critica o relevante se transmita primero. Hoy, la tecnologia
mas usada para este nivel es el bus de campo, ya que hace sencillo el control distribuido
de varios elementos de planta y sus gobernadores.

El nivel de control involucra redes en las maquinas, donde se implementa la
supervision y toma de datos SCADA. La tarea de esta categoria incluye la programacion
de los elementos del automatismo, la subida de valores al proyecto y variables de planta,
ajustes y set points establecidos, la visualizacién de datos, el archivo histérico, entre otros.
Este nivel de red debe cumplir con los requisitos como ser determinista (capacidad de
predecir con precision cuando se entregaran los datos), ser repetible (capacidad de
garantizar que los tiempos de transmision sean consistentes y no se altere por la cantidad
de dispositivos conectados a la red), tiempos de accion rapida, transmisiones rapidas,
longitudes de valores cortos, simultaneidad de equipos y los valores datos constantemente.
La red Ethernet con protocolo TCP/IP es la red mas utilizada en este nivel.

El nivel informativo es el nivel superior en la arquitectura de redes industriales. Es
el encargado de recopilar informacién en la jerarquia de control. Ocupando muchas
magnitudes de valores que no son de uso constante y no son criticos en el tiempo. Las
WAN Ethernet son las redes que se utilizan mas frecuentemente a este nivel. Estas redes

se enlazan a otras redes mediante puertas de enlace.
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Figura 22

Imagen de niveles de arquitectura en redes industriales.
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2.1.9 Instrumentacioén industrial

Creus (2010), hace referencia que los procesos industriales de hoy exigen un buen
control en la produccion de bienes. Como la industria es muy cambiante, es necesario
controlar y mantener, en un determinado rango de trabajo, las siguientes magnitudes
fisicas y quimicas, por nombrar a la presion, la temperatura, el nivel, el caudal, la
consistencia, entre otros. Los aparatos de medicion posibilitan el ajuste de las variantes en
mejor estado, las que el operario pueda ejecutar. Al inicio, la produccion se realizaba de
forma manual de estas variables, utilizan elementos basicos como mandémetros, valvulas
manuales y termdémetros. Esto era idéneo por su facilidad; ergo, la creciente dificultad de
la industrial actual ha desarrollado la automatizacion de la produccion a través de los
elementos de medicion y de control. Estos elementos liberaron a personal operativo que
actuaban fisicamente en el control de proceso, para formar parte de la supervision y

vigilancia del proceso como tal, y los instrumentos han hecho posible la fabricacion de
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productos complejos en condiciones estables. Para tal fin, las variables fisicas y quimicas
del proceso deben permanecer estable, en valores variables respecto al tiempo en base a
una preestablecida funcién o respetando la correlacion con respecto a otra variante. El
control relaciona a la variante, con una meta o con la condiciéon a controlar, y con la
rectificacion segun el error, sin participacién del operario. Para llevar a cabo esta correccién
por parte del gobernador, es necesario que se incluya el elemento de medicién, el
gobernador, el dispositivo de control y el proceso en si. Esta agrupacion forma un bucle
llamado lazo controlador.

En la instrumentacién se han unificado las siguientes definiciones en las
terminologias empleadas en este campo. A continuacién, se detallan cada una de ellas:

Rango: es la agrupacion de datos de las variantes en medicion, incluidas dentro de
los margenes mayor y menor de las caracteristicas del instrumento, como por ejemplo un
transmisor de presién de 0 a 25 bar. Un término derivado de este concepto es la
rangeabilidad, que es el cociente del mayor y menor de la variante del elemento medidor,
como una valvula controladora que trabaja de 2% a 100%, tendra una rangeabilidad 100/2.

Alcance: el alcance o el span es la desigualdad del valor mayor y menor del rango
del elemento de medicidn, como por ejemplo el transmisor de presion de 0 a 25 bar al hacer
la diferencia se calcula que el span es de 25 bar.

Error: desviacidn que se presentan entre las mediciones del instrumento con
correspondencia a las medidas fijadas. Se representa como lo visualizado en el elemento
de medicién menos el valor fijado de la variante en medicion.

Error absoluto = Diferencia entre el Valor medido y Valor real

Error relativo = Cociente entre el Error absoluto y Valor real

Si se esta en régimen estable, el error se conoce como error estatico. Si se esta en régimen
dinamicas, en donde el error varia notablemente, la instrumentacién se alimenta con la
energia de la variante medida y este cambio necesita tiempo para ser trasmitida,
produciendo retrasos en las lecturas de los instrumentos, a este error se le conoce como

dinamico.
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Incertidumbre en la medida: cuando se lleva a cabo el ajuste del elemento de
medicion con el equipo normado para comprobar que el error calculado por el instrumento
corresponde a lo indicado por el fabricante. El equipo normado no calcula el valor real, ya
que dispone de un error y, adicional que este proceso interviene multiples generadores de
error, no se puede expresar un unico valor, naciendo la incertidumbre. Los generadores de
incertidumbre son: condiciones ambientales, lecturas de instrumentos analogos,
variaciones en las observaciones repetidas en las mismas condiciones, valores inexactos
de los equipos patrones, muestras no representativas.

Exactitud: caracteristica del elemento de medicién en la que encamina a dar
lecturas cercanas al numero verdadero de lo medido. También se define como el nivel de
consenso de lo medido al valor ideal.

Precisién: caracteristica de un instrumento con lecturas muy similares entre ellas,
es el nivel de propagacion de las mediciones. Los equipos estan fabricados para ser
precisos, y con cada cierta frecuencia estos terminan por descalibrarse, se deben hacer
reajustes. Nombrado también como repetibilidad.

Zona muerta: zona donde la variante mantiene la indicacién o la sefal saliente del
elemento, la zona en la cual no hay cambios por parte del elemento.

Sensibilidad: cociente entre la creciente de la sefal saliente, y el creciente de la
variante que provoca este incremento en la salida luego del estado de reposo. La definicion
de sensibilidad es que es el numero menor al que llega la variante para una modificacion
que se mida en el instrumento.

Histéresis: desigualdad mayor donde se ve lo medido por el instrumento o la sefal
de salida para el mismo dato, cuando la variante va en todo el rango en ambas direcciones:
ascendente y descendente. El término de zona muerta esta incluido en la histéresis.

Resolucién: menor desigualdad del dato que el medidor puede identificar. En los
elementos analogos donde se distinga la posicion del registrador. En los elementos
digitales es el variacién de la variante en el digito del visor del elemento. En la figura 23,

se muestra la clasificacion relacionada a la instrumentacién industrial.
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Figura 23

Imagen de la clasificacion de la instrumentacion industrial.

Funcion ¢

\ de control

™~

Ciegos

Elementos
primarios

Indicadores
Registradores
Transmisores
Controladores
Convertidores

Elementos finales

-~ -

Temperatura

Caudal

Nota: fuente Rojano (2014)

Creus (2010), indica que los elementos de medida son relativamente engorrosos,
su definicidn se comprende si estan incluidos dentro de una ordenacién correcta. Considera
dos distribuciones basicas: la primera asociada con la finalidad del elemento y la segunda

asociada a la variante de la planta. En base al funcionamiento del medidor, se clasifican en

los siguientes:

A. Medidores ciegos: instrumentos sin valor visible de la variante medida. Son
considerados elementos de alarma, en mencion: termostatos y presostatos, que
gozan de una escala externa con eleccion de la variante. No tienen visor, los

elementos de temperatura, nivel, presion y caudal que no presentan indicacion

alguna, en la figura 24 se muestran ejemplos de ellos.

Figura 24

Imagen instrumentos ciegos.
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B. Elementos indicadores: gozan de un indicador, rango ajustado o indicador

digital que dan lo medido en digitos, en el que se lee el valor de la variante.

Figura 25

Imagen instrumentos indicadores.

Nota: fuente Creus (2010)

C. Elementos registradores: registran de forma continua a la variante, su visor
es alargado, circular, rectangular. Los registradores graficos circulares con 1
revolucion en 1 dia, en contraste de los registradores de forma rectangular, que
obtienen una rapidez de 20 mm/hora. Los registradores digitales con un costo
de operacion reducido son mas exactos incorporando funciones de captura de
datos, por los que son los mas usados hoy en dia. En la figura 26, se muestran
ejemplos de ellos.

Figura 26

Imagen instrumentos registradores.
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Nota: fuente Creus (2010)

D. Sensores o elementos primarios: Perciben el dato de la variante de la planta
y remiten ondas salientes. El elemento sensorial puede ser pieza de otro elemento como,

un equipo transmisor, o disgregado en partes. Denominado elemento primario o detector,
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ya que esta enlazado de forma directa con la variante, absorbiendo potencia de la planta
proporcionando a la planta una recomendacion en solucion al cambio en la variante
evaluada. Dicha consecuencia generado por el componente son por la variacion de medida

eléctrica, fuerza, posicion. En la figura 27, se muestran ejemplos de elementos primarios.

Figura 27

Imagen sensores o elementos primarios.

Nota: fuente Creus (2010)

E. Transmisores: recolectan la variante de la planta medida por el componente
sensor y la difunden como ondas neumaticas de 3 a 15 psi u ondas eléctricas de 4 a 20
mA de intensidad. La onda digital es la mas empleada y capaz para las conexiones,
empleando protocolos normados. El sensor puede formar parte integral, o no, del

transmisor. En la figura 28, se muestran ejemplos de transmisores.

Figura 28

Imagen transmisores.

Nota: fuente Creus (2010)
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F. Transductores: obtienen una onda entrante, transformandolas a una onda
saliente; en otras palabras, transforman la energia entrante a otra clase de energia saliente.
Por mencionar. un componente primario, un transmisor, un conversor de planta a

intensidad, un conversor de planta a sefial neumatica, entre otros.

Figura 29

Imagen transductor de potencia eléctrica.

G. Convertidores: dispositivos que toman la onda entrante de origen neumatico
(3-15 psi) o de origen eléctrico (4-20 mA c.c.) originado por un medidor y posterior a tratarla
remiten la onda de forma normada. Por nombrar: un conversor de onda neumatica a onda
eléctrica, un conversor de onda eléctrica a onda neumatica. En la figura 30, se muestra un

ejemplo.

Figura 30

Imagen convertidor de corriente a presion.
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H. Controladores: relacionan la variante gobernada (caudal, velocidad, nivel) con
una variante meta y producen un acto corrector en concordancia con el error. La variante
gobernada puede ser recibida de forma directa por controladores locales o de forma
indirecta en apariencia de onda neumatica, eléctrica o digital generada por un transmisor.

En la figura 31, se muestra ejemplos de controladores.

Figura 31

Imagen controladores.

Nota: fuente Creus (2010)

I. Actuadores o elementos finales de control: reciben la onda del gobernador y
modifican su colocacion, variando a la variante gobernada. En la accién neumatica, el
actuador es una valvula neumatica, que efectia su correccion de 3 a 15 psi. En la
regulacion, las valvulas son accionados a través de un conversor de onda eléctrica a onda
neumatica o con onda digital que transforma la onda eléctrica de 4 a 20 ma c.c. a neumatica
de 3 a 15 psi. En la regulacion eléctrica, el actuador es una valvula con motor que ejecuta
su movimiento activada por un servomotor eléctrico. Para regulaciéon de temperatura en
hornos eléctricos se utilizan rectificadores de silicio, conocido como tiristores. En la figura

32, se muestran ejemplos de actuadores.
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Figura 32

Imagen actuadores o elementos finales de control.
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Nota: fuente Creus (2010)

En base al funcionamiento del instrumento, se agrupan en medidores de
temperatura, presién, caudal, velocidad, consistencia, nivel. Esta clasificacién corresponde
especificamente al tipo de la sefal medida, siendo auténoma en la transformacion de la
onda de la planta. Ergo, un transmisor eléctrico de presion del tipo diafragma es un medidor
de presion pese a que las variaciones de presion modifican la fuerza en el diafragma y no
en el trasmisor. Se puede considerar como un instrumento de mediciéon de presién o de
flujo, un instrumento de medicion de temperatura.

Se clasifica a los instrumentos segun su ubicacién en la planta como instrumentos
de campo y de panel. Los medidores de planta incluyen a los elementos locales situados
en la misma produccioén o su contorno., en contraste con los elementos de panel montadas

en zonas alejadas o a una distancia de la produccion.
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Figura 33

PI&D Instrumentacién de campo y de panel.
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2.1.10 Control proporcional integral y derivativo PID

Creus (2010), indica que, en el origen de la etapa industrial, las plantas eran
gobernadas a través de tanteos, intuiciones y la pericia del operador. Afios después, los
mercados exigieron mayor precision en el control de estas variables, que origind el
desarrollo de teorias y estudios analiticos para el control de las variables de procesos.

Un lazo tradicional esta constituido por un transmisor, un gobernador y un elemento
controlador. El transmisor es un receptor de la senal de planta y la reconfigura en una onda
neumatica o eléctrica para destinarla al gobernador, relacionando la variante en medicién
con el valor meta deduciendo asi el error. Para reducir o eliminar este error, el gobernador
normaliza el desarrollo dinamico del lazo con actos ejecutantes, métodos y técnicas de
control. El elemento final de control recibe una sefal de salida de parte del controlador para
modificar la variable medida al valor deseado. Como se menciona, hay muchos tipos de
algoritmos de control, siendo uno de ellos el control PID (Proporcional integral y derivativo),
que hasta el dia de hoy es uno de los controles mas usados por su simplicidad y por su

eficacia para el control de variables
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Actividad proporcional (P): en este algoritmo, se halla una correspondencia lineal
entre la variante gobernada y el elemento de control; por nombrar, la valvula varia por cada
unidad de desvio, o el movimiento de la valvula es contrario a la variante gobernada.

La ganancia es la correspondencia entre el cambio de la onda saliente al elemento
de control y el cambio de la onda entrante proveniente del sensor o transmisor.

El ancho proporcional es la inversa de la ganancia, en su momento fue muy comun
en los gobernadores neumaticos y eléctricos, a la fecha estan fuera de circulacion. En la

figura 34, se muestra la accién del control proporcional.

Figura 34

Diagrama de la accién del controlador proporcional (ganancia = 1).
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Nota: fuente Creus (2010)

La actividad proporcional presenta un gran problema, que es el alejamiento seguido
de la variante una vez normada correspondiente al valor meta, denominado offset.

El offset puede mermarse acortando el ancho proporcional o acrecentando la
ganancia, con excepcion de que este acto no genere inconsistencia a la planta. El
alejamiento se aminora rectificando de forma manual el dato meta; ergo, una desconocida
alteracion que se produzca desencadenara un nuevo offset. En la figura 35, se muestra el

efecto del offset en el control proporcional.
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Figura 35

Diagrama del efecto del offset en el control proporcional.
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Actividad proporcional integral (Pl): el algoritmo integral ingresa cuando hay una
diferencia entra la variante de la planta y el dato meta, incluyendo la diferencia en el tiempo
y anadiendo a la actividad proporcional. Se identifica por el tiempo del acto expresados en
minutos por reproduccion. La finalidad de este acto es mermar el offset de la actividad
proporcional, solo debe utilizarse cuando la variante sea equivalente al dato meta.

Figura 36

Diagrama de la respuesta del controlador Pl a un cambio de consigna.
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En este tipo de control, existe el fendmeno de congestion integral establecida
cuando la variante queda excluida de las fronteras del ancho proporcional. La actividad
integradora da ingreso a que la onda saliente se congestione, con dato mayor y menor, por
ello la variante medida debe superar el dato meta para que la modificacién de signo, el
alejamiento, modifique la onda saliente del gobernador. El producto es un gran cambio de
la variante medida, que se reduciria mermando la actividad integral del gobernador.

Una caracteristica de los controladores proporcionales e integrales es que, al
arranque de planta, se dé un desbordamiento del dato meta. Cuando la variante medida
supera al dato meta, se cambie el signo del desvio, y el gobernador integrador decrece la
onda al actuador, en un nimero adecuado para mermar el offset.

Figura 37

Diagrama del efecto de saturacion en un controlador integral.
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Actividad proporcional derivativo (PD): el control derivativo existe en una
conexion lineal prolongada entre la rapidez de alteracién de la variante gobernada y la
ubicacién del actuador. La actividad derivativa ingresa cuando existen alteraciones en la

variante gobernada. La actividad derivativa se representa por el tiempo de la actividad
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derivativa, el cual es el intervalo de tiempo en minutos mientras, la alteracion de la onda de
saliente del gobernador, por la actividad proporcional, nivela al desvio de la onda a causa
de la actividad derivativa en el momento se emplea una onda tipo rampa.

Si la variante se reforma en tipo rampa, la funcién derivada es un numero,
adicionada a la actividad proporcional, gesta una recta con pendiente proporcional mas la

derivativa.

Figura 38

Diagrama del efecto del control proporcional y derivativo.
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La actividad derivativa es conveniente cuando hay demoras en el flujo del elemento
final de control y la trascendencia en la variante gobernada. Un tiempo de actividad
derivativa amplio, trae como consecuencia que la variante gobernada se altere
rapidamente y supere al dato meta con una fluctuacién que no siempre podra ser atenuada.
Una actividad derivativa muy amplia origina oscilaciones. Un tiempo derivativo muy
reducido genera que la variante oscile excesivamente con correspondencia al valor meta.
El tiempo inmejorable a la actividad derivativa es el que devuelve la variante gobernada al

valor meta con las menores fluctuaciones.
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La funcionalidad de la actividad derivativa acrecienta la ganancia del gobernador
durante las variaciones de la variante, contrapesando el retardo inherente del proceso y
posibilita una ganancia mayor y por consiguiente un offset inferior. La actividad derivativa
ayuda al rebasamiento de la variable controlada en el arranque del proceso. Asi mismo
permite un agil restablecimiento de la variante en respuesta a una alteracion en el proceso.

En la figura 39, se muestra la oscilacién en la accion derivativa.

Figura 39

Imagen de la accion derivativa excesiva con oscilaciones en la salida del controlador.
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Actividad proporcional integral derivativo (PID): al cohesionarse las tres
actividades proporcional, integral y derivativa se da lugar a este control. La actividad
proporcional cambia la ubicaciéon del actuador, proporcionalmente a la diferencia de la
variante medida con respecto al valor meta. La onda proporcional traslada al actuador,
acompanando a las oscilaciones en la variante medida multiplicando a la ganancia. Un
aumento de la ganancia encamina a una creciente actividad proporcional y una respuesta
mas veloz. La actividad integral desplaza al actuador a una rapidez en proporcién a la
diferencia con relacion a valor meta, la onda integral es la que repite la onda proporcional

conforme el tiempo integrativo. Un decremento del tiempo integral brinda una accion
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integral superior y mayor velocidad en el control. La actividad derivativa rectifica la
ubicacién del actuador en correlacion a la velocidad de cambio de la variable, la actividad
derivativa prevé la ubicacién del actuador a consecuencia de la actividad proporcional en
funcién al tiempo derivativo. Un aumento del tiempo derivativo eleva la actividad derivativa
y brinda mas rapidez en la respuesta. La onda que arriba al actuador es la adicion de las

sefnales de las actividades proporcionales, integrales y derivativas.

Figura 40

Diagrama de la accion proporcional, integral y derivativa en un controlador.

File X-AxisRange Y-Axis Range
46 - X 1 Aecion P - ce anrecia e oot =1
2804 | /\\_—r——
23 2 FoR NG _P+I el offset se anula e
82 = N ST N P+14D es 6ptimo E
Ml = i s —=
10 20 30 4)
. 40 '
2\ »
0 o \ — e
w=30 [~ \\ 777 S
A '.:‘4‘\—"/
2 g % . N : 3
10 20 30 )
Tiempo (sequndos)

Nota: fuente Creus (2010)

2.2 Marco conceptual
Desarrolla los conceptos de maquina papelera, caldero pirotubular, tanque
desaireador para calderas, cilindro secador o yankee para maquinas papeleras, sistema

de secado por vapor en maquina papelera y la instrumentacién que la gobiernan.

2.2.1 Maquina papelera
El Ministerio de Energia y Minas del Peru define a una maquina papelera como la
industria que procesa materia prima como fibras vegetales de celulosa y papel reutilizado,

que se mezclan para formar una hoja de papel resistente y flexible. Conforme a la
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preparacion de celulosa, cada uno de los tipos da paso a diversas clases de papel conforme
a sus particularidades. Conforme a la aplicacién final del papel, en su preparacion se
emplean mezclas de fibras diversas, contribuyendo a las peculiaridades del papel final. En

la figura 41, se muestra el flujo del proceso productivo en una maquina papelera.

Figura 41

Flujo de los procesos productivos en maquina papelera.

Proceso Productivo de una Industria Papelera
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Bebinado
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Nota: fuente https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1214202/rd 283-2020-produce-dgaami.pdf
(Fondo Nacional del Ambiente Peru)

Entrada y acopio de madera: la corteza arriba a la planta en aspectos de troncos,
para extraer la corteza.

Empleo de la madera: la madera se convierte en troncos, para convertirse en pasta
de papel a través de varios subprocesos. Los troncos pasan por el descortezado, debido a
que las cortezas con baja fibra presentan un elevado grado de impurezas.

Preparativos de la pulpa: la madera procesada, continua varios caminos para

elaborar pulpa, dividiendo en dos categorias de pulpa: la pulpa quimica y la mecanica. Otra
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distribucion se consigue segun su tratamiento: de fibra larga y de fibra corta, con diferencia
en el de fibra larga es mas elastico, con aplicacion en el papel periddico.

Elaboracion de la pasta: se lleva a cabo en el pulper, que es una licuadora de
considerable magnitud, al mezclarse con agua forma la pulpa. Al incorporarse la pulpa
celulésica y el papel reciclado, da inicio a la disgregacion por impacto entre la hélice y la
friccion de la fibra. Al salir del pulper, pasa por una rendija que filtra las secciones
considerables.

Refinado: la pulpa llega a la refinacién originando la fibrilacién y por la combinacion
con quimicos las fibras se juntan. Seguidamente se mezclan con blanqueadores,
encolantes, que contribuyen superiores atributos en el papel.

Constitucion del papel: debido a los adelantos tecnolégicos en maquinas
papeleras de alta velocidad, se incluyen los sistemas Brechas en la Formacién, basado en
la separar la pasta de la caja de entrada, introduciéndolas mediante boquillas lo largo de
las telas, concediendo el desaguie en paralelo, posibilitando mayor homogeneidad en el
papel.

Secado por prensado: formado el papel, prosigue la eliminacion del agua. Esto se
da en la etapa de prensado en una maquina papelera. La hoja continia con elevado
contenido de agua, por ello cruza rodillos, que reducen el volumen para la expulsion de
agua. La hoja se adhiere a los recubrimientos del fieltro succionando agua en la prensa. Al
término, el nivel de agua esta entre un 40 a 50 %.

Secado por vapor: se constituyen de una cadena de cilindros o solo un cilindro
conocido como Yankee. El cual es calentado con ayuda de vapor, sobre el yankee
atraviesa la hoja para ser secada. Los cilindros se agrupan contactando primero con una
banda del papel y posterior con la otra, logrando un secado homogéneo. En la figura 42,

se muestra un cilindro secador Yankee.
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Figura 42

Fotografia del cilindro secador Yankee de la empresa Toscotec.

Nota: fuente https://www.toscotec.com/en/news-article/toscotec-fires-up-its-200th-tt-syd/

Secado por aire caliente: al mismo tiempo que la hoja de papel atraviesa por el
secado de vapor en una estructura que envuelve al cilindro principal denominada Capota,
la cual sopla aire caliente accionada por dos grandes ventiladores, el aire caliente se forma
en la combustion de dos quemadores de combustion. El flujo de aire caliente entra en
contacto con la hoja de papel para aportar al secado de la hoja, el aire humedo retorna al
sistema para nuevamente calentarse e iniciar nuevamente el ciclo. En la figura 43, se

muestra la capota o Yankee Hood.

Figura 43

Fotografia de la capota o “Yankee Hood” de la empresa Fomat.
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Nota: fuente https://www.papnews.com/insight/fomat-systems-and-technology-for-paper-mills/

Bobinado: el papel concluye en el pope o la bobinadora, en manera de una bobina
tipo jumbo. En esta etapa, la hoja se corta y se enrolla segun la produccion.

Figura 44

Imagen de maquina papelera fabricada por la empresa Recard.

Nota: fuente https://www.recard.it/es/productos/maquinas-para-tisu/

2.2.2 Caldero pirotubular

Segun el Ministerio de Salud del Peru, define una caldera o generador de vapor
como un recipiente metalico cerrado, abastecido de energia calorifica, ideado para originar
vapor a distintas presiones. En la caldera se forma el calor gestado con el comburente y
los vapores ardientes se desplazan interiormente en los conductos y externamente
circundado por agua. Se dividen en calderas horizontales y verticales, calderas con camara
exterior e interior.

Por su disefio se organizan en calderas de espalda mojada y seca. Las de espalda
seca son de dos o cuatro etapas, fabricada con ladrillos cerdmicos y refractarios
preservando la puerta posterior de la llama. Las de espalda mojada circundada por una
camara de agua en la parte trasera. Conforme a la ubicacién de los ductos, las calderas
son horizontales y verticales, y fabricadas de uno a tres pasos.

El vapor de agua se establece cuando el agua transita de fase liquida a gaseoso.
Existen términos para el vapor, nombrados vapor humedo, saturado y sobrecalentado. El

vapor humedo es el vapor generado que contiene moléculas de agua con coexistencia de
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liquido y vapor. El saturado cuando esta en fase gaseosa al 100%. El vapor sobrecalentado
establecido por el sobrecalentamiento del vapor saturado logrando un grado mayor al de
congestion.

Figura 45

Imagen de caldero pirotubular de la marca Johnson Controls.

Nota: fuente https://www.latam.johnsoncontrols.com/es/hvac-equipment/chillers/yvwa-water-cooled-variable-
speed-screw-chiller

Los componentes de las calderas pirotubulares son cuerpo o envolvente, hogar o
flue, placa portatubos, tubos de humo, chimenea.

Cuerpo o envolvente: cilindro fabricado en plancha de acero, el tamafio va
relacionado acuerdo a la potencia. Consta de una cadmara de agua y camara de vapor.

Hogar o flue: se da lugar a la combustion ya sea por petréleo o gas natural, siendo
el lugar mas caliente de la caldera. La camara de la caldera es interior o exterior. La camara
se divide segun su ubicacién, segun el tipo de combustible y seguin su construccién. Segun
su ubicacion se clasifica en hogar interno (cuando el hogar se encuentra en el interior de
la envolvente de la caldera) y hogar externo (cuando el hogar se encuentra fuera de la
envolvente de la caldera). Segun el origen del comburente, hay camaras para sdlidos,
liquidos y gaseosos, asi como camaras lisas y corrugadas. En la figura 46, se muestra la

imagen del flue de una caldera.
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Figura 46

Fotografia del flue de una caldera pirotubular de la marca Energypack.

Nota: fuente https://www.calderasformacion.com/el-hogar-de-la-caldera-industrial/

Placas: placas metalicas con orificios para alojar ductos de fuego y la camara,
ubicada en la parte delantera o trasera, arriba o abajo.

Registros o compuertas: aberturas que posibilitan el registro y el mantenimiento
de la caldera. Conforme a su dimensién se dividen en registro de mano y de hombre. El
registro de hombre o man hole es una abertura con el ancho para permitir el acceso de un
hombre para actividades de mantencion. El registro de mano o hand hole es una abertura
para el ingreso de la mano y que permite la inspeccién y el lavado interior.

Tubos de humo: en las calderas pirotubulares, nombrados también ductos de
fuego, por donde transitan los vapores calientes, el agua se encuentra en la parte exterior.

Chimenea: ducto por donde salen, a la atmosfera, los gases calientes de la
combustion.

Columna de nivel de agua: depdsito cilindrico hueco, que constituye un depésito
intermedio entre la caldera y el tubo visor de nivel o la columna de nivel del tipo electrodo
para el control de nivel. Esta instalada de forma vertical y comunicada en la parte superior

a la camara de vapor. La columna de agua cuyo objetivo principal evitar que se registren
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en el tubo visor los constantes y excesivos movimientos que dispone el agua al interior de
la caldera.

Control de nivel: dispositivo complementario al control del nivel de agua. Con
funcién de mantener los niveles de agua dentro de la caldera de vapor, utilizando varillas
o electrodos protegiendo de esta forma el funcionamiento de la caldera sin agua.

Quemador: componente de mezcla del combustible y el oxigeno. Debe estar a la
rapidez, turbulencia y concentracién conveniente para la combustién. En el quemador para
liquidos con funcién principal de pulverizar el combustible en finas gotas, se introduce la
suficiente cantidad de aire para realizar la combustidon. En el quemador a gas, se introduce
el gas combinado con el aire y con una centella generar la llama. Existen también del tipo
dual o mixto, que utilizan al gas como el petréleo diésel. Los quemadores disponen de los
siguientes componentes:

El ventilador: provee aire al flujo y presion conveniente para producir la llama.

Motobomba: impulsa al petréleo y acrecienta la presion.

Sistema de igniciéon: mediante un transformador de alto voltaje, genera la chispa
para iniciar la combustion.

Fotocélula: dispositivo electrénico que detecta la presencia de llama y, en caso
contrario, corta el ingreso de combustible.

Boquillas o toberas: permiten pulverizar el combustible para la combustién.

Motor o modutrol: se encarga de la modulacion del combustible y aire a mezclarse.
Es un instrumento que recibe una onda eléctrica y la transforma en movimiento a 90 grados
en el quemador.

Electrobomba de alimentaciéon de agua: su funcién basica consiste en succionar
el agua blanda, al bajar el nivel minimo de operacién e ingresarla a la caldera, venciendo
la presion y flujo al interior de esta.

Programador: dispositivo electromecanico o electronico que permite programar,
configurar y controlar el funcionamiento de una caldera en sus diversas etapas y en funcion

de la demanda de vapor, como las etapas de pre barrido, encendido, funcionamiento en
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llama baja, llama media y en llama alta, parada por demanda de vapor, y reinicio del
funcionamiento cuando hay consumo de vapor.

Tren de gas: modulo que regula la presion de gas antes de ingresar al quemador.
El tren de gas viene equipado con los siguientes componentes: valvulas solenoides, valvula
primaria cierre de gas, valvula secundaria cierre de gas, valvula de venteo, interruptor de

baja y alta presion de gas. En la figura 47, se muestra las partes de una caldera pirotubular.

Figura 47

Imagen de partes de una caldera pirotubular de la marca Johnson Controls.
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Nota: fuente https://www.latam.johnsoncontrols.com/es/hvac-equipment/chillers/yvwa-water-cooled-variable-
speed-screw-chiller

2.2.3 Tanque desaireador

Segun el Ministerio de Produccién del Peru, los tanques desaireadores se emplean
comunmente en cualquier industria en donde se utilicen calderas, para alimentar de agua
al caldero. La finalidad es mermar oxigeno en el agua de alimentacién antes de acceder al
caldero.

Los tanques desaireadores, se sustentan en La ley de Henry, evidencia que la
separacion del vapor se modifica directamente a la presién parcial. La ley de separacion

contraria del agua, demuestra que cuando calienta el agua, decrece la proporcion de
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oxigeno en el agua, introduciendo vapor al tanque, decrece el oxigeno y se merman gases

del agua.

Existen dos clases de tanques desaireadores: el modelo bandeja y el modelo

rociador.

Modelo bandeja: poseen bandejas taladradas dentro de la zona de arriba. El agua

del desaireador accede en las bandejas perforadas en contacto con el vapor, posterior

accede al area de acopio horizontal donde el vapor atraviesa un tubo para extraer gases y

sostener la temperatura del agua.

Figura 48

Imagen de estructura de tanque desaireador tipo bandeja.

Nota: fuente https://www.mastersi.com.pe/mastersi/blog/245-principio-de-funcionamiento-del-desaireador-
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Modelo rociador: contiene una boquilla con la funcion de rociar el vapor en el

ingreso del agua, calentando y dirigiéndose al area de acopio, adicionando vapor para

sostener la temperatura en el agua. En la figura 49, se detalla tanque tipo rociador.
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Figura 49

Imagen de estructura de tanque desaireador tipo rociador.
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Nota: fuente https://www.mastersi.com.pe/mastersi/blog/245-principio-de-funcionamiento-del-desaireador-
tipos-y-control-de-procesos

Las principales fuentes del tanque desaireador son: el agua blanda proveniente de
los ablandadores, y el vapor proveniente del condensado de las calderas o el vapor

recuperado del proceso. En la figura 50, se muestra tanque desaireador.

Figura 50

Fotografia de tanque desaireador de la marca Hurst.

Nota: fuente https://www.mastersi.com.pe/mastersi/blog/245-principio-de-funcionamiento-del-desaireador-
tipos-y-control-de-procesos
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2.2.4 Cilindro secador o yankee

El yankee disehado para el secado de papel a grandes velocidades en la maquina.
El cilindro secador es parte clave para el secado. Trabaja con el vapor caliente proveniente
de la caldera de vapor, hace que el cilindro seque el papel himedo y, una vez secos, puede
ser embobinado en formas de jumbos de papel.

El yankee, componente de gran envergadura, fabricado con hierro fundido,
combinandose con vapor para calentarlo. Por ser un recipiente a presién, con dispositivos
de seguridad como valvulas de alivio, que estan disefiadas para actuar ante una
sobrepresion. El yankee trabaja en conjunto con la prensa de succion formando un rodillo
para el secado, la hoja de papel pasa a través de estos dos rodillos, en la parte superior al
rodillo yankee y por la parte inferior al rodillo de la prensa de succion. El yankee da lugar
al proceso conocido en las maquinas papeleras como secado por vapor, el cual se
complementa con el proceso secado por aire. En la figura 51, se muestran las cuchillas
crepeadoras.

Figura 51

Imagen de la ubicacién de las cuchillas en el yankee para el proceso de crepeado.
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Nota: fuente https://www.recard.it/es/productos/maquinas-para-tisu/

56


https://www.recard.it/es/productos/maquinas-para-tisu/

El yankee es usado como zona base para las crepeadoras. El yankee incluye tres
cuchillas en esta zona: la cuchilla crepeadora, desviadora y la limpiadora. El cilindro
requiere recubrimiento encima de su superficie para asegurar que perdure en el tiempo. Es
importante mantener la uniformidad en el recubrimiento del yankee para la adhesion

adecuada del papel. En la figura 52, se muestra las partes del cilindro secador.

Figura 52

Imagen de partes del cilindro secador yankee.
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Nota: fuente https://www.recard.it/es/productos/maquinas-para-tisu/

El yankee proporciona el secado al papel evaporando el exceso de agua. Una vez
que el vapor ingresa por la caja de vapor, es racionado de forma homogénea por el aro
repartidor. El vapor accede al yankee con una presién que varia entre 6.0 a 9.0 bares, y
con una temperatura que va desde los 180 hasta los 220°C. Cuando este vapor caliente
entre en contacto con la pared al interior del yankee, este se condensa.

Las causas que alteran la recopilacion de agua en el yankee son: la rapidez de la
maquina, el tipo de la shell o coraza, el tipo de pared interna ya sea liso o ranurado, la
envergadura del yankee y la extraccion del agua. Existen diferentes formas de condensado
a diferentes velocidades del yankee, que dependen directamente de la velocidad de la

maquina como el tipo charco, el tipo cascada y el tipo anillo.
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Figura 53

Fotografia de cilindro secador de la marca Andritz.

Nota: fuente https://www.andritz.com/newsroom-en/pulp-paper/2020-11-27-kartogroup-primedry-steel-yankee

2.2.5 Sistema de secado por vapor en maquina papelera

El sistema de secado por vapor, consta de los siguientes componentes: yankee,
termocompresor, control de presién de vapor, control de velocidad de vapor, tanque de
vapor flash y el control de nivel de vapor flash.

Figura 54

Diagrama PI&D del sistema de secador por vapor en maquina papelera.
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El vapor proveniente de la caldera ingresa al sistema de secado de vapor por el
control de presion de vapor, con funcién de reducir y mantener en un valor fijo la presion
de vapor. Parte importante del control de presion de vapor es el termocompresor, que es
una valvula de tres vias gobernada por un actuador neumatico del tipo diafragma activado
por la sefal de un posicionador electronico. El termocompresor, a través de su abertura,
es capaz de regular la presion y el flujo de vapor que ingresara al yankee, asi como cambiar
la velocidad de extraccion del vapor flash y puede ocasionar inestabilidad en la extraccion
del condensado. Las dos funciones principales del termocompresor son el control de la
presion al ingreso del yankee y la recuperacion del vapor flash al yankee.

Para el disefio del termocompresor se referencia la maxima tasa de condensado en
el yankee, el flujo de vapor de alimentacion del termocompresor, el flujo en el lado de
succion del termocompresor, el flujo y la presidn de vapor motriz en la caldera, presién de
trabajo del yankee y la presién propuesta en la succion del termocompresor. La presion de
vapor en las calderas debe ser mayor a 13.5 bares, ya que se han tenido problemas en la
fabricacion y el rendimiento de los termocompresores a estos valores de presion. En la

figura 55, se muestra las partes del termocompresor.

Figura 55

Imagen de partes y componentes del termocompresor.
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Nota: fuente https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-

termocompresor/
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El vapor flash se obtiene del control de velocidad de vapor para retirar el
condensado, que se forma al interior del yankee. El condensado es controlado por la
velocidad y el flujo del vapor. Para una remocion de condensado estable, la velocidad del
vapor flash debe ser mayor a los 21 metros/segundo, disminuir la densidad del vapor e
incrementar la presion de ingres. Otra forma del control de la extraccion del condensado
es a través de la presion diferencial del yankee, la cual se obtiene como diferencia entre la
presion de vapor al ingreso al yankee con respecto a la presién de salida del mismo.

La densidad del condensado del vapor varia inversamente a la presion de vapor.
Es decir, a mayores presiones de vapor, se obtienen menores densidades del vapor y
mejores resultados en la extraccion de condensado. En el caso de presiones menores de
vapor, se obtienen mayores densidades del vapor que hacen mas dificil el proceso de
extraccion. Se debe compensar el efecto de la densidad de vapor con el incremento de la
velocidad; es decir, que a menores densidades de vapor mayor debe ser la velocidad de
extraccion. Para obtener una extraccion constante, con varios valores en las presiones de
vapor, se necesitaran varios valores en las velocidades de extraccion.

Figura 56

Diagrama del efecto del incremento de velocidad de extraccion del condensado.
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Nota: fuente https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-
termocompresor/
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Una vez que el vapor condensado se extrae del yankee, pasa al tanque de vapor
flash o tanque de condensado, con funcion de la separacion del vapor flash y el
condensado de vapor. El vapor flash retornara nuevamente al sistema, mientras que el
condensado sera usado para la alimentacion de agua en la caldera. En el tanque de vapor
flash se da lugar al control de nivel en el tanque, el cual debe mantener en un valor fijo y
estable el nivel del condensado en el tanque, para que también el vapor flash se aloje en
el tanque, logra asi que dos de las fases del vapor se formen en el tanque. De no haber un
buen control en el nivel, no sera la posible el alojamiento del vapor flash, que afecta el

secado en el papel.

Figura 57

Diagrama control de nivel en tanque flash.

Condensado

Nota: fuente https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-
termocompresor/

El condensado, en el tanque, retorna al caldero a través de dos formas: por la linea
principal o por la linea auxiliar. Por la linea principal, el condensado es impulsado a través
de una bomba de alta presién para ingresar de forma directa al caldero, a una mayor
presion de trabajo del caldero. Por la linea auxiliar, el condensado es impulsando por la
propia presion del vapor flash al interior del tanque, ingresa al tanque desaireador de la

caldera.

61


https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-termocompresor/
https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-termocompresor/

El vapor flash sale del tanque de condensado e ingresa al sistema de control de
velocidad de vapor, el cual a través de las aberturas de dos valvulas de control logra
establecerse en un valor y forma la velocidad del vapor flash, para asi obtener una mejor
eficiencia en la extraccion del condensado en el yankee; ademas, que el sistema responda
a las variaciones de la presién en el ingreso de vapor. Una parte del vapor flash retorna al
sistema a través del termocompresor por la tercera via, la cual se combina con el vapor de
la caldera que proviene por la primera via o ingreso del termocompresor. Otra parte del
vapor flash va al ambiente, solo cuando se ha originado desperfectos en el control de nivel
y no ha sido posible mantener estable el nivel de condensado en el tanque. Es alli donde
se opta por purgar este condensado al ambiente para reestablecer las condiciones iniciales
del sistema, logra que el vapor flash ingrese nuevamente al control de velocidad de vapor,
que mejora el proceso de secado en el papel. En la figura 58, se muestra los controles de

presion, nivel y flujo en el secado por vapor.

Figura 58

Diagrama control de presion, nivel y de velocidad en sistema de secado por vapor.
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Nota: fuente https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-
termocompresor/
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2.2.6 Instrumentacion en sistema de secado por vapor

En el secado por vapor, se dispone los instrumentos tales como transmisores de
presion del tipo diafragma de la marca ABB, transmisores de temperatura de la marca
Endress Hausser, transmisores de flujo del tipo vortex de la marca Yokogawa, transmisores
de presion diferencial de la marca ABB, termocompresor con actuador del tipo diafragma y
posicionador de la marca ABB, valvulas de control de bola segmentada con actuador de
tipo pifidn y cremallera y posicionador electrénico de la marca Neles.

Transmisor de presion del tipo diafragma: existen los transmisores de presion
con membrana absoluta o relativa, con presion hidrostatica o presion diferencial. Galileo
Galilei hizo pruebas con bombas para superar las diferencias de altitud para fines de riego.
Evangelista Torricelli realizé investigacién con las columnas de mercurio y descubrio el
estado del vacio. Blas Pascal unifico ambos experimentos, determiné el peso de aire y la
denominé presion. Por ello, el sistema internacional, en honor a él, puso estas unidades
para la medicion de presion.

Los medidores de presion pueden utilizarse para detectar presion absoluta y
presion relativa, asi como la medicidn de presiones variables y el nivel de liquidos en
depositos o tanques. La presion se puede medir de forma continua en las tuberias que
contienen liquidos. Los transmisores usan una membrana ceramica, que contiene un
elemento eléctricamente conductor y se aplica un sustrato de ceramica formando asi un
condensador, a medida que se aplica presion el diafragma se deforma y provoca un cambio
en la capacitancia. En un transmisor de presion absoluta, la célula de presidn es un sistema
cerrado y asigna como referencia el vacio para realizar la medicion; mientras que, en un
transmisor de presion relativo, la célula de presion relativa con una apertura en sustrato
ceramico permite la compensacion de la presion atmosférica. En la figura 59, se muestra

este principio de medicion.
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Figura 59

Imagen del principio de medicién de presion en un transmisor del tipo diafragma.

|

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

Transmisores de nivel por presiéon hidrostatica: en la medicion de presion
hidrostatica, el liquido en el tanque actua sobre la membrana de proceso del sensor. La
gravedad hace que se incremente la presion a medida que se incrementa la columna del
liquido, esta presion ejerce la columna del liquido proporcional al nivel del liquido y la
densidad del liquido. En un tanque abierto, la presion esta referenciada a la presion
atmosférica, por lo que el gas en la zona superior del tanque no afecta la medicién del nivel,
ademas, la presion atmosférica actua sobre la columna de nivel, asi como el sensor de
presion. Cuando se requiera compensar la presion atmosférica, se opera con un sensor de
presion relativa. Para este tipo de aplicaciones, el transmisor lleva la célula de medicién
basada en la tecnologia de silicio, desarrollado especialmente para la medicion de nivel
por presion hidrostatica. Las resistencias se aplican a un chip de silicio en forma de Puente
de Wheatstone, que, a medida que se aplica presion, el diafragma se deforma y provoca
un cambio en las resistencias. En el sensor se dispone con aceite incomprensible, el cual
se encarga de transmitir la presion del diafragma hasta el chip de silicio que se analiza. En

la figura 60, se describe este principio de medicion.
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Figura 60

Imagen del principio de medicion de nivel en un transmisor de presion hidrostatica.

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

En el calculo de presién por diferencia en un tanque cerrado, la presion de la
atmdésfera no interfiere al calculo. Ademas de la medicién de la columna del liquido, también
se mide la presion por encima del nivel, ambos valores se transfieren al transmisor a través
de los capilares con aceite de relleno. El transmisor calcula la diferencia entre las dos

presiones y calcula el nivel en el tanque.

Figura 61

Imagen principio de medicién nivel en un transmisor de presion diferencial.

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo
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Transmisor de temperatura con sensor RTD o termopar: el elemento principal
de un medidor de temperatura es el sensor. Este se encuentra en la punta del inserto y
puede ser un sensor termopar o RTD.

El RTD es un elemento que varia su resistencia conforme varia la temperatura. Los
RTD de coeficiente positivo aumentan su valor de resistencia si aumentan la temperatura,
los RTD de coeficiente negativo disponen del efecto inverso. El RTD mas usado en la
industria es el PT100: el PT por el elemento platino y los 100 equivalen a 100 ohmios a una
temperatura de 0°C. Otros RTD usados son el PT1000 y el NI10.

Hay dos tecnologias en los RTD. La tecnologia Wire Round, donde el platino se
encuentra enrollado como si fuera una bobina, genera la resistencia 6hmica con un rango
de aplicacion desde -200°C hasta 600°C. La otra tecnologia, conocida como thin film, es
un sensor mucho mas pequefio comparado con la otra tecnologia, donde el platino esta
localizado en finas capas sobrepuestas una con otra, con rango desde -50°C hasta 400°C.
Es menor a la tecnologia anterior, pero mas resistente a las vibraciones. Los RTD pueden
ser de dos, de tres o de cuatro hilos: el mas usado es el de tres hilos. El termopar es un
sensor de contacto, fabricado colocando dos metales diferentes unidos en un extremo que
se conoce como junta caliente y el unido en el otro extremo, conocido como junta fria. La
punta caliente es donde estara el termopar en contacto con el proceso y, cuando mayor
temperatura se obtenga, mayor milivoltaje generara, conocido como el efecto Seebeck. Los
termopares se encuentran identificados por letras, los mas comunes son el tipo K, el tipo
J, tipo T. Para aplicaciones por encima de los 1500°C, se usan los tipos R, tipo S y tipo B.
Los termopares se conocen por la aleacion de los materiales. Cada sensor con campo de
aplicacion, el RTD dispone de una mejor exactitud que los termopares; sin embargo, en
aplicaciones mayores a los 600°C se usaran los termopares. En la figura 62 y 63, se detalla

sobre este principio de medicion.

66



Figura 62

Imagen de tipos de cableado en los sensores de temperatura del tipo RTD.
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Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

Figura 63

Imagen de tipos de termopares o termocuplas segun rango de medicion.
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Nota: fuente https://www.mx‘.ehdress.com/es/instrumentacion-campo

El medidor se encuentra dentro de un tubo que se conoce como vaina o inserto.
Dentro de ese inserto y el sensor, hay un material aislante que puede ser 6xido de
magnesio u oOxido de aluminio para mayor flexibilidad y que los cables que estén
internamente no sufran corrosién. El sensor esta en contacto directo con el proceso, o
dentro de un termopozo. Hay dos tipos de termopozo: el termopozo pipe termo Weld, que
es un termopozo muy delgado, ideal para ambientes medianamente corrosivos y para

ambientes con corrosidon mas agresiva se usa el tipo barestock. La conexién al proceso
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puede ser roscada, bridada o para conexiones alimenticias. Posteriormente, se dispone del
cuello del elemento de temperatura, el cual conecta las partes humedas y la conexion del
proceso con el housing. El cuello también ayuda a disipar la temperatura cuando se
obtienen temperaturas altas en el proceso, ayuda a aumentar el tiempo de vida en los
transmisores. Los transmisores se encuentran dentro del housing, con funcién el de la
proteccion de los transmisores. Para los housing se disponen de diferentes tipos de
materiales como plastico, aluminio o acero inoxidable. El instrumento transforma la onda
del RTD o termopar a onda digital con un bus de campo con diferentes protocolos.

Figura 64

Imagen de componentes de un transmisor de temperatura.
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Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

Transmisor de flujo del tipo vértex: los liquidos que recorren los ductos con
peculiaridades diversas, demandan distintos algoritmos para su calculo, como el principio
del vortex. Leonardo Da Vinci experimento con los vortices formados en el agua. Dentro de
cada caudalimetro de vortice, se encuentra un cuerpo denominado barra de vertido en el
medio del ducto, este cuerpo obtura al liquido, posterior hay un sensor mecanico que
registra las variaciones de presion mas pequenas en el liquido. Cuando el liquido comienza
a moverse y alcanza caudal, gradualmente aparecen voértices. Las oscilaciones de presion

coinciden con las oscilaciones de los vortices.
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La separacion entre dos voértices sucesivos se relaciona a una capacidad del
liquido; ergo, contando los vértices generados se deduce el flujo total, cuanto mas grande
es la rapidez del liquido, mas grande sera las oscilaciones de los vértices. En la figura 65,
se describe este principio de funcionamiento.

Figura 65

Imagen del principio de medicién del caudalimetro del tipo vortex.

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

Termocompresor: instrumento que regula la presion en el vapor, reutilizando el
vapor saliente del proceso. El termocompresor dispone de una boquilla, camara de succion
y difusor. Posee 3 vias: el ingreso de vapor, la salida regulada de vapor, y la via para vapor
recuperado.

Figura 66

Diagrama del principio de funcionamiento del termocompresor.
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Nota: fuente https://vaporparalaindustria.com/optimizacion-energetica-con-recuperacion-de-vapor-flash-y-
termocompresor/
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Actuador neumatico del tipo diafragma: los actuadores son de diversas formas
para satisfacer necesidades de las valvulas de control. Las carcasas de diafragma superior
e inferior albergan los componentes internos del actuador y crean camaras de presion a
las que se puede aplicar una sefal de control neumatico. La carcaza superior del diafragma
se retira para acceder a los componentes internos. El diafragma es un elemento flexible
que responde a la presion a la que se aplica la sefial de control neumatico. La placa del
diafragma es una placa rigida contra la que el diafragma empuja a medida que aumenta la
presion.

Figura 67

Diagrama del actuador del tipo diafragma de accion directa y accion inversa.
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Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

El vastago del actuador esta conectado directamente a la placa del diafragma.
Normalmente, se utiliza un bloque de acoplamiento para acoplar el vastago del actuador
con el vastago de la valvula. EI componente final de este actuador es el resorte que
proporciona una fuerza opuesta al diafragma; también proporcionara un modo de falla
inherente. Se encuentran dos tipos de actuadores, el de la derecha es un actuador de
conexion directa, que dispone la conexion de carga en la parte superior del diafragma;
mientras que el actuador de la izquierda es de accion inversa y con conexién de carga
debajo de la carcasa del diafragma. A medida que aumentamos la presion, el actuador de

accion directa de la derecha se extiende hacia el conjunto de la valvula; mientras que el
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actuador de accion inversa de la izquierda se retrae del conjunto de la valvula. Si la presion
disminuye o se pierde, el resorte movera el vastago del actuador en la direccién opuesta
alejandose del cuerpo de la valvula.

Actuador neumatico del tipo cilindro: son del tipo cilindro neumatico doble efecto
y regreso por muelle, de la marca Neles fabricados para el control modulante. Con vida util
idénea para maniobrar valvulas rotativas. Dentro de ese tipo de actuador, existen varias
modificaciones y mejoras segun la necesidad, como quedarse quieto o en la posicion de
falla actual. Si se requiere el modo de falla, existe la serie de retorno por resorte, que ofrece
un cartucho de resorte autébnomo para proporcionar fallas en la posicion abierta o cerrada.
Los actuadores de retorno por resorte estan disponibles con un resorte de rango medio,
asi como resortes mas livianos y resortes mas fuertes dependiendo del rango y la
aplicacion. Con topes de recorrido ajustables, ya que son un estandar para posiciones
abierta o cerrada, el rango del angulo de giro al final de la carrera es de 85 a 95 grados.
Los rangos de temperatura son variables segun el modelo de construccion elegido, operan
a temperaturas desde -20°C hasta 120°C. En la figura 68, se muestran ejemplos de estos
actuadores.
Figura 68

Imagen de actuador neumatico del tipo cilindro para valvulas de control.

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo
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Posicionadores electromecanicos para valvulas de control: dispositivos que
nos permiten estrangular o posicionar con precision la valvula de control en un punto de
referencia deseado. Hay muchos estilos disponibles segun el tipo de valvula de control.
Todos los posicionadores requieren dos cosas para una operacién adecuada: la primera la
onda de control y la segunda la retroalimentacion de posicion. La onda de control o
conocida también como entrada que proporciona un punto de referencia. La sefal de
retroalimentacion indica la posicion actual de la valvula. La entrada es proporcionada por
una sefal de control neumatico a un fuelle. A medida que aumenta la presién de entrada,
los fuelles se expanden y actuan sobre una viga. El haz gira y mueve una aleta en relacién
con una boquilla; ya que la posicion de la aleta ha cambiado, la presion de la boquilla
cambia y opera un relé neumatico. En ese punto, con un transductor de presién a presion
para la entrada. Para que sea un posicionador, retorna la retroalimentacion de posicion.

La sefal de retroalimentacion asegura que el actuador responda a onda entrante y
la posicion de la valvula corresponda a la onda entrante. La senal de retroalimentacion se
proporciona desde la valvula de control al posicionador mediante componentes mecanicos.
Se usa una leva unida a un brazo que gira a medida que la valvula se desplaza. La
retroalimentacién también actua sobre el haz y es una fuerza opuesta a la sefial de entrada
en el fuelle. Si se aumenta la entrada al dispositivo, el fuelle volvera a actuar sobre el haz
y movera la aleta mas cerca de la boquilla. A medida que aumentan las presiones de salida
y de la boquilla, la valvula se mueve vy la retroalimentacién de la leva actua en el lado
opuesto del haz, aleja la aleta de la boquilla, la viga es un componente de suma.

Tanto la senal de control como la sefal de retroalimentacion se aplican al haz de
suma y se comparan constantemente entre si. Si las fuerzas son iguales, la relacion entre
la boquilla y la aleta permanece estable y la presion de salida del dispositivo es constante,
se mantiene la posicion de la valvula. Si ocurriera un cambio en una de las fuerzas, la aleta
se ajusta nuevamente en la relacion de la boquilla y las presiones de salida cambian hasta
que ambas fuerzas se igualan nuevamente. Si el posicionador esta correctamente

calibrado, la posicion de la valvula correspondera a una onda Unica.
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Hay muchos beneficios adicionales al usar un posicionador de una valvula de
control, ademas de la posicion del vastago. Los posicionadores de precision a menudo se
seleccionan para lograr el control del estrangulamiento de los actuadores de piston, para
acomodar las sefales de control no compatibles, para garantizar el cierre adecuado de la
valvula de control, para permitir el rango dividido y para cambiar la caracteristica de

ganancia del actuador.

Figura 69

Imagen de componentes internos para un posicionador de valvula de control.

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

Posicionadores electréonicos para valvulas de control: los posicionadores
electronicos estan disefiados para operar con todo tipo de actuadores para las valvulas de
control, adicionando autodiagnésticos y mejores caracteristicas de rendimiento y
confiabilidad que los posicionadores electromecanicos. Entre los diagndsticos que pueden
realizarse a este tipo de valvulas se encuentran autodiagndstico, diagndstico en linea, de
rendimiento, de comunicacion. Asimismo, estos posicionadores electronicos tienen
diversas opciones de comunicacion.

Se puede usar el mismo dispositivo o el kit de montaje para los diferentes
actuadores; ya sean para valvulas lineales y rotativas, asi como actuadores de simple o
doble efecto. Este tipo de posicionador es de mayor precisidon al momento de realizar la

calibracion correspondiente, ya que dispone de una senal de retroalimentacion de posicion
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de la valvula. Este tipo de posicionadores esta basado en un microcontrolador alimentado
por un bus de campo, con una interfaz para el usuario lo cual permite hacer las
configuraciones al posicionador segun la forma de trabajo.

El microcontrolador controla la posicion de la valvula con la sefial de entrada,
posicion de la valvula con sensor, presiones del actuador, posicién de la valvula. Con la
senal eléctrica y la sefal neumatica, el microcontrolador lee la senal de entrada, asi como
la posicion de sensores de posicion entre la onda entrante y la posicidn. El microcontrolador
calcula un nuevo valor para la corriente de bobina. Esta corriente cambia la presion piloto
a la valvula de carrete, la presidon mueve el carrete y cambian las presiones del actuador.
El carrete abre el flujo hacia el lado impulsor del actuador de doble diafragma, haciendo
que el aumento de presidon mueva al piston del diafragma. El actuador y el eje de
realimentacion giran, el sensor de posicion mide la rotacién, el algoritmo del
microcontrolador module la corriente de la bobina, desde el valor de estado estable hasta

que se alcance la nueva posicion del actuador.

Figura 70

Algoritmo de control de un posicionador electrénico.
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Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

En este apartado se explica el desarrollo del proyecto y la clasificacién de los

procesos y analisis realizados en dos etapas:

3.1 Analisis del problema y toma de datos

La maquina papelera presenta variacion de humedad en el perfil de hoja a
velocidades mayores a 1900 m/min. Estas pérdidas superan el 5% en la eficiencia
acumulada. A velocidades menores a 1900 m/min, el sistema se comporta de manera
estable; sin embargo, el no alcanzar la velocidad nominal de la maquina papelera, que es
2100 m/min, hace que se generen pérdidas de eficiencia por velocidad. Es decir que, a
menos velocidad de maquina, mayor es la pérdida de eficiencia por este evento; sin
embargo, mejor es la estabilidad del secado a bajas velocidades.

En este subcapitulo, se da detalle de las eficiencias de la maquina a velocidades
que varian desde 1300 m/min hasta 1900 m/min, y el comportamiento del sistema a
velocidades mayores a 1900 m/min. Adicional, se muestra la humedad en el perfil de hoja
con valor 6ptimo de trabajo entre 4.5 a 8.0%, siendo el valor maximo y no debiendo superar
al 10.0%. Asimismo, la temperatura del papel debe ser entre 40°C hasta maximo los 60°C
y, de igual forma, la temperatura del yankee operando en rango entre 80°C hasta 130°C.

Para una velocidad de maquina de 2000 m/min, las pérdidas por variacion en el
secado del papel superan el 5%, motivo por el cual no es posible seguir incrementando la
velocidad de la maquina hasta la velocidad nominal de 2100 m/min. Luego de la
implementacién del proyecto, se asignan los mismos datos para hacer comparaciones de

las nuevas pérdidas asociadas por variacion de humedad a la velocidad nominal.
3.2 Dimensionamiento de la solucion propuesta

Para las simulaciones, se dispone del comportamiento del vapor saturado y el

condensado en el sistema conformado por la caldera, el tanque desaireador, el yankee, la
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instrumentacion para el control de ingreso y salida de vapor al yankee, el tanque separador
de vapor y los componentes de la red de distribucion. Para obtener un mejor secado de
papel a velocidades mayores a 1950 m/min, se aumenta la capacidad de secado del

yankee y obtener un mejor performance del sistema de control.

3.2.1 Especificaciones técnicas de equipos actuales

Para aumentar la capacidad de secado, se modifica el disefio del yankee, asi como
el dimensionamiento de la red de distribucion, segin las nuevas necesidades de la
maquina. El yankee esta ubicado en la parte central y a nivel de la maquina papelera. El
tanque separador de vapor esta ubicado en el sétano de la maquina, a unos diez metros
del yankee y unos cinco metros por debajo nivel de planta. La caldera se encuentra a unos
trescientos cincuenta metros de la maquina papelera, en una zona denominada sala de
calderas. El tanque desaireador se encuentra a dos metros de la caldera. Para las
simulaciones, se asignan los equipos descritos. En la figura 71, se muestra la caldera

pirotubular asignada, asi como en la figura 72 las especificaciones técnicas del caldero.

Figura 71

Fotografia de caldera pirotubular de la marca Cleaver Brooks.
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Especificaciones técnicas de caldera.

CALDERA
TIPO DE CALDERA HORIZONTAL
MARCA CLEAVER BROOKS
N° SERIE OL 105982
ANO DE CONSTRUCCION 2007
PRESION MAX. TRABAJO 300 Psl
PRESION DE TRABAJO 253 PSI
POTENCIA 600 BHP
SUPERFICIE CALENTAM. 3000 PIES 2
VAPOR GENERADO 20700 Lbs/pulg2
COMBUSTIBLE 511 m3/Hr
TIPO DE COMBUSTIBLE GAS NATURAL

A la caldera, se realiza mantenimiento integral y reparaciones para que opere a su
capacidad nominal sin problemas. Es del tipo horizontal de la marca Cleaver Brooks de
600BHP, suministra vapor a una presion de trabajo de 253 psi o 17.4 bar, se alimenta con
energia eléctrica de 440 V trifasico con linea a tierra y usa gas natural para el proceso de
combustién. La cual recibe agua sin oxigeno del tanque desaireador y agua de forma
directa del tanque separador de condensado ubicado en la maquina papelera.

El tanque desaireador de la marca Hurst Boiler trabaja a una presién de operacion
de 5 psi 0 0.35 bar. El cual recibe el condensado del tanque separador ubicado en la
magquina. Impulsa agua hacia la caldera a una temperatura de 100°C. Para la alimentacién
de agua en el tanque desaireador, se usa agua blanda proveniente de los ablandadores, y
para el calentamiento de agua, se usa vapor vivo proveniente de la red de calderos, la cual
pasa por un circuito para reducir la presion desde los 253 psi hasta los 5 psi a la cual esta
disefiado el tanque desaireador. En el caso que se use la linea auxiliar del tanque
separador, el condensado viene impulsado por la presion de dicho tanque que varia entre
los 5.0 a 6.5 bar hacia el tanque desaireador. En la figura 73, se muestra este tanque, asi

como en la figura 74 se describen sus especificaciones técnicas.
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Figura 73

Fotografia del tanque desaireador de la marca Hurst.

Figura 74
Especificaciones técnicas del tanque desaireador.
TANQUE DESAEREADOR

MARCA HURST
MODELO OM-26
DIMENSIONES @1.2Mtrsx3.0Mtrs
VOLUMEN TOTAL 1033 glns.
CAPAC. AL NIVEL 609 gin.
AUTONOMIA HASTA EL 15 min
NIVEL DE TRABAJO
PRESION DE OPERACION 5 psig
TEMPERATURA DE .
OPERACION 105°¢
MATERIAL ASTM A516 gr 70
NORMA ASME VIII
ALURA RESPECT. A LA BASE 3 Metros.
TANQUE

El sistema de secado recibe vapor de la caldera a una presion que varia entre los
17.0 bares, pasa por el sistema de control que incluye al termocompresor y las valvulas de
control, reduciendo la presion de vapor a 8.0 bares, luego ingresa al yankee. El yankee
actual esta disefiado para presidon maxima de 8.0 bares como una limitante para seguir

incrementando la velocidad. Por disefio, la maxima presion en el yankee es de 8.6 bar, a
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una temperatura maxima de 232°C, con diametro de 4 metros, construido de material de

hierro gris fundido SA-27. El vapor calienta el yankee y que este entre en contacto con el

papel para el secado en el papel. La diferencia de presion entre el ingreso y salida es

conocida como la diferencial del yankee, que varia entre 1.1 a 1.4 bares. El vapor

condensado a la salida del yankee va hacia el tanque separador. En la figura 75, se muestra

el yankee actual de la maquina papelera.

Figura 75

Fotografia del yankee actual de la maquina papelera.

Figura 76

Especificaciones técnicas del yankee actual de la maquina papelera.

YANKEE
FABRICACION RECARD SPA
CERTIFICACION PMT INDUSTRIES
TIPO HORIZONTAL
SERIE 1317
ANO DE EABRICACION 2008
MATERIAL SA278 CLASE 60
COSTURA FUNDIDO EN 1 pza
DIAMETRO 16 ft
PRESION DE DISENO 8.6 bar
MAX. PRESION DE TRABAJO 8.0 bar
MAX. TEMPERATURA DE
232°C

TRABAIO
PRESION DIFERENCIAL DE

11a1.4bar

TRABAIO
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El tanque separador de condensado de la maquina papelera recolecta el
condensado del yankee, el rango de presion de vapor a la salida del yankee, va entre 6.5
a 7.0 bar con un flujo de condensado que va desde los 4380 kg/h hasta los 8000 kg/h, a
una temperatura de trabajo entre los 180°C. El condensado se aloja en la parte inferior del
tanque; mientras que el vapor en estado gaseoso se aloja en la parte superior del tanque.
Para lograr esta separacion de fases es necesario mantener estable y a un nivel
determinado, el condensado, el cual retorna hacia la caldera, ya sea por la linea principal
de forma directa o por el tanque desaireador por la linea auxiliar. El vapor del tanque

separador de condensado, retorna al yankee a través del control de velocidad de vapor.

Figura 77

Fotografia del tanque separador de condensado.

Figura 78

Especificaciones técnicas del tanque separador de condensado.

TANQUE SEPARADOR DE
CONDENSADO 1

Presion de trabajo 6.7 barg
Temperatura 169 °C
Diametro 1.0Mtrs
Altura 2.3 Mtrs
Flujo min.

4380 kg/h
Condensado g/hr
Flujo max
Condensado 8000 kg/hr




3.2.2 Calculos para la simulacién propuesta

Los procedimientos de calculo de los parametros del sistema propuesto son
divididos en cuatro etapas. En la primera etapa, se calcula el diametro de la tuberia que
transporta vapor. En la segunda y tercera etapa, se calcula las pérdidas sufridas en el
condensado al ser transportada desde el yankee hacia el tanque separador de
condensado, desde el tanque separador de condensado hasta el tanque desaireador y
desde la caldera hacia el yankee. En la cuarta etapa, se evalua el dimensionamiento de la
tuberia para el caudal de condensado que transporta, con referencia el tanque separador
de condensado actual que dispone de un flujo entre los 4380 kg/h hasta los 8000 kg/h. En

la figura 79, se describen las caracteristicas del condensado.

Figura 79

Especificaciones técnicas de la tuberia, presiones y flujo del condensado.

PROPIEDADES DE LA TUBERIA

MATERIAL ASTM A53 GrB
DIAMETRO @3
CLASE SCH 80
RUGOSIDAD (mm) 0.05
LONGITUD (L) 200 m

PROPIEDADES DEL FLUIDO DE CONDENSADO
PRESION DEL CONDENSADO PRESION EN LINEA DE RECUPERACION

Presion Densidad Presion Densidad
6.7Barg 898.02 kg / m3 5Psig 952.36 kg / m3
FLUJO MINIMO 4380 kg/ hr
FLUJO (Kg/ h
(Kg / hr) FLUJO MAXIMO 8000 kg/ hr
DENSIDAD ( Kg/ m3) 898.02088 kg / m3
VISCOCIDAD 0.000163

Se realiza un calculo para la velocidad de descarga del condensado proveniente
del tanque separador de condensado hacia el tanque desaireador, para diferentes cargas,
y segun la siguiente férmula para fluidos. En la figura 80, se describen los parametros para

el calculo del condensado.

mg Vtemp

v =
3600 = 17 * (%)2
(1)

81



Figura 80

Parametros para el calculo de velocidad de condensado.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE VELOCIDAD.
v (m/s) Velocidad del flujo.
mc (Kg / hr) Flujo de condensado.
V Temp (Kg /m3) Variable temporal de temperatura.
d(m) Didmetro interno de la tuberia.

La presion del tanque separador de condensado es de 6.7 bar, el cual va al tanque

desaireador, que opera alrededor de 0.35 bar; por lo tanto, habria tanto vapor flash como

condensado. Se hace un calculo de la proporcion de la masa y volumen tanto del vapor

flash como del condensado a los distintos valores de carga del condensado, en los flujos

minimos y maximos. Por medio de la presion inicial de descarga del tanque, como la

presion de operacion del tanque desaireador, con un calculo de la proporcién de vapor

flash y condensado, con datos como las entalpias de saturacion. Para una presion de 6.7

bar obtenemos las siguientes propiedades termodinamicas en las figuras 81 y 82.

Figura 81

Propiedades termodinamicas de agua a una presion de 6.7 bar.

Temperatura de vapor saturado (°C) 168.906
Calor latente de vapor (kJ / Kg) 2052.39
Entalpia especifica de vapor saturado (kl / Kg) 2766.8
Entalpia especifica de agua saturada (kJ / Kg) 714.416
Volumen especifico de vapor saturado (m3 / Kg) 0.248798
Volumen especifico de agua saturado (m3 / Kg) 0.00111288

Figura 82

Propiedades termodinamicas de agua a una presiéon de 0.35 bar.

Temperatura de vapor saturado (°C) 108..392
Calor latente de vapor (kJ / Kg) 2234.06
Entalpia especifica de vapor saturado (k) / Kg) 2688.62
Entalpia especifica de agua saturada (kJ / Kg) 454.555
Volumen especifico de vapor saturado (m3 / Kg) 1.27239
Volumen especifico de agua saturada (m3 / Kg) 0.00105023
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De los cuales, para el calculo se detallan, en la figura 83, el resumen de las entalpias
de saturacion como la entalpia de vapor saturado menos el agua saturada para la presion

final de 0.35 bar.

Figura 83
Entalpia agua saturada y el vapor saturado a diferentes presiones.

6.7 714.416 2766.8 2052.384
0.34473 454.555 2688.62 2234.065

Seguidamente se procedera al calculo de la proporcion de vapor flash, de la

siguiente forma:

, hflp_qy — hf2p_
PROPORCIONy 4por = f P‘;l 7 f2p=2, 100 %
2

(2)

Donde
- hf1: entalpia de fluido congestionado (KJ/KQ)
- hfg: entalpia de vaporacién (KJ/Kg)
- P1: presion inicial del proceso
- P2: presién final del proceso

Reemplazando los valores obtenidos se obtiene lo siguiente:

PROPORCION, 4pgg = - "ﬁ::;;;s‘:: 22251100 %

©)

- _ 714.416- 454,555 0 =
PRDPGRCIDNFAPER = —2234.“!‘_’5 ¢ 100 ."1] 1‘1.63 %
(4)
El vapor flash obtenido en la linea de condensado representa el 11.63% del total
del volumen, por tanto, el condensado seria el 88.37%.

Para el calculo de la proporcion de volumen, se asigna el valor de flujo maximo de

8000 Kg/h en el intervalo de 1 hora, por lo que se obtiene que la descarga de condensado
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proveniente del tanque flash sera de 8000 Kg. Con esta masa de condensado descargado
a una presién de saturacion de 6.7 bar la masa de vapor instantaneo es

- Masa vapor flash = (0.1163 x 8000) Kg = 930.4 Kg de vapor (5)

- Masa de condensado= (8000 — 930.4) Kg = 7069.6 Kg de condensado (6)

La densidad de agua saturada a una presion de 0.35 bar es de 950 Kg/m3. Para el
calculo del condensado a una presion de 6.7 bar, la masa de vapor flash es de 930.4 Kg.
El volumen ocupado por los 7069.6 Kg de condensado es igual a 7.44 m3.

- Volumen condensado = peso / densidad = 7069.6 / 950 =7.44 m3 (7)

De las tablas de vapor, el calculo del volumen especifico para 0.35 bar es de 1.27

kg/m3. Con este valor se calcula el volumen del vapor flash.

Volumen vapor flash = peso / densidad = 930.4 /950 =0.98 m3 (8)

Volumen total = volumen condensado + volumen vapor flash = 8.42 m3 (9)

Porcentaje de volumen ocupado condensado = (0.98/8.42) x 100% = 11.63% (10)

Porcentaje de volumen ocupado vapor flash = (100-11.63) % = 88.37% (11)
Figura 84

Diagrama de curvas caracteristicas de vapor flash y descarga de condensado.
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Como se ve en la figura 84, con la relacion de proporcion de condensado y de vapor
flash, también la curva de la presion de condensado, brinda una presion de salida alrededor

de los 0.5 bar en la descarga de la linea de condensado hacia el tanque desaireador.

En figura 85, se determina que, para las condiciones dadas como la presion inicial
de vapor de ingreso y de salida, la descarga de condensado para el caso mas critico
equivale a un flujo maximo de 8000 kg/, la curva se intercepta para un diametro DN100 o
de 4 pulgadas para las lineas de condensado para que no exista una sobrepresion ni que
el sistema este subdimensionado y pueda ocasionar golpes de ariete, o presurizar el
tanque desaireador. Estas curvas caracteristicas se validan en los flujos de descarga.
Figura 85

Diagrama de curvas caracteristicas para el dimensionamiento de tuberias para flujos de
descarga.
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Por medio del software Pipe Flow, se realizé el recorrido de la linea de descarga de
condensado para poder simular tanto las caidas de presion con la carga minima y maxima
de condensado del tanque separador de condensado, calculando las caidas de presion
para que las lineas de condensado no estén sub dimensionadas. Para este calculo se
disponen de las subidas, curvas y bajadas, el recorrido de la linea, y los accesorios que
ejercen pérdidas en las tuberias.

Figura 86

Diagrama isométrico utilizando el software Pipe Flow.

-

En la figura 87 y 88, se obtienen resultados para diferentes medidas en el didmetro
de las tuberias. Esta inicia con un diametro de 3 pulgadas, con la carga minima de descarga
de condensado para el valor de 4380 Kg/h, con una amplitud de 110 Kg/h. Lo resaltado en
amarillo corresponde a la caida de presion maxima admisible para la tuberia de 3 pulgadas
cuyo valor de carga de condensado es de 5700 Kg/h. Sobrepasando esta carga se obtiene
una presion negativa y el flujo ya no podra seguir fluyendo, por lo que sera necesario

aumentar de diametro a la tuberia a 4 pulgadas.
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Figura 87

Imagen del resultado del software Pipe Flow para carga de condensado

Introducir Datos

Grado de Tuberia

Presién del Condensada [7]

Carga de Condensado [7]

Presidn de la Linea de Recuperacidn
Maxima Pérdida de Presidn Permisible
Longitud de la Tuberia 7

Valvulas de Flujo Cerradas (gj. Globo) (Cant) [7]

Unidades | Slibar] v

Vahvulas de Flujo Instaladas (ef. Comp) (Cant) (7]

Vahulas Check (Cant) [7]
Codos (Cant)
Rugosidad Interna de la Tuberfa 7]

Calcular

Tamafio de Tuberia
Diametro Interno Tuberla
Viocidad del Condensado
Caida de Presidn

ANSI Sch4d v|

57 bars v

4380 kgih v
psig -
har -

200 E

0

5

2
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0.05 mm w

NPS3

779272
37.9912
4.16365

Longitud Equivalents a una Tuberia Horizontal ~ 313.002

Resultados

mm v
mis hd
har h
Ea—

Figura 88

Resultados del Software Pipe Flow para las caidas de presion.

e e e o
(ke/h) =M (m) (m/) PRESION (Bar) HORI(Z:'NTAI.
4380 3" 77.9272 37.9912 4.16365 313.002
4490 3" 779272 38.9453 4.36685 313.349
4600 3" 779272 39.8994 457479 313.685
4710 3" 77.9272 40.8536 4.78749 314.01
4820 3" 77.9272 41.8077 5.00492 314.325
4930 3" 77.9272 42.7618 5.2271 314.63
5040 3" 77.9272 43.7159 5.45401 314.926
5150 3" 77.9272 44.67 5.68567 315.213
5260 3" 779272 45.6241 5.92206 315.492
5370 3" 779272 46.5783 6.16318 315.763
5480 3" 77.9272 47.5324 6.40904 316.026
5590 3" 77.9272 48.4865 6.65964 316.282
5700 3" 779272 49.4406 6.91496 316.531
5920 4" 102.26 29.8191 2.13452 353.26
6030 4" 102.26 30.3731 2.21146 353.642
6140 4" 102.26 30.9272 2.28974 354.016
6250 4" 102.26 31.4813 2.36935 354.381
6360 4" 102.26 32.0353 2.45029 354.737
6470 4" 102.26 32.5994 2.53257 355.086
6580 4" 102.26 33.1435 2.61618 355.426
6690 4" 102.26 33.6975 2.70112 355.76
6800 4" 102.26 34.2516 2.7874 356.086

87



3.2.3 Especificaciones técnicas del fabricante

Para poder aumentar la velocidad de la maquina papelera hasta velocidades de

2100 m/min sin problemas de variacién en el secado por vapor, el fabricante de la maquina,

ha calculado que es necesario aumentar la capacidad del yankee, aumentando el flujo

minimo de condensado de 4380 Kg/h a 5600 Kg/h y el flujo maximo de condensado de

8000 Kg/h a 9300 Kg/h. Asi como la presion de trabajo del vapor de un valor de 6.7 bar a

7.7 bar y una temperatura de trabajo de un valor de 169°C a 174°C. El nuevo yankee con

una nueva presion de disefio, incrementada de 8.6 bar a 10.0 bar; con una nueva presion

de trabajo que se ha incrementado de 8.0 bar a 9.0 bar, y una presion diferencial de trabajo

entre 0.8 a 1.2 bar. El diametro del yankee se mantiene en 4 metros, las juntas de ingreso

y salida se han incrementado de DN150 a DN200. En las figuras 89 y 90, se describen las

especificaciones técnicas del nuevo yankee, asi como del nuevo tanque de condensando.

Figura 89

Especificaciones técnicas del nuevo yankee.

YANKEE
FABRICACIOM TOSCOTEC
CERTIFICACION GBM SRL
TIFO HORIZONTAL
SERIE 763
ANO DE FABRICACION 2022
MATERIAL SAZ2TE CLASE 60
COSTURA FUMDIDO EN 1 pza
DIAMETRO 16 ft
PRESION DE DISENO 10.0 bar
MAX. PRESION DE TRABAJO 9.0 bar
MAX, TEMPERATURA DE .
TRABAIO 232°¢C
PRESIOMN DIFEREMNCIAL DE
TRABAJO 0.8al.2bar
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Figura 90

Especificaciones técnicas del nuevo tanque separador de condensado.

TANQUE SEPARADOR
DE CONDENSADO 2

FABRICANTE TOSCOTEC
CERTIFICACION GBM EIRL
PRESION DE DISENO 12.0 bar
PRESION DE TRABAJOD 7.7 bar
TEMPERATURA 220°C
DIAMETRO 1.0 metro
ALTURA 2.1 metro
CAPACIDAD 1300 litros
FLUJO MINIMO DE 5600 Kg/h
CONDENSADO
FLUJO MAXIMO DE 9300 Kg/h
CONDENSADO

De igual forma por el incremento en la capacidad del flujo minimo y flujo maximo de
condensado de vapor por el nuevo yankee, se aumenta la capacidad del tanque separador
de condensado, aumentado la presion de trabajo de 6.7 bar a 7.7 bar, y un flujo minimo de
condensado de 5600 Kg/h y un flujo maximo de condensado de 9300 Kg/h. En la figura 91,
se describe el diagrama PI&D del nuevo yankee y el nuevo tanque de condensado.

Como se aumenta el flujo de condensado del yankee a un valor de 9600 Kg/h,
mediante el software Pipe Flow se va a calcular las caidas de presion segun las presiones
de vapor de trabajo, tanto en el nuevo tanque separador de condensado, asi como el
didmetro de las tuberias a utilizar. A continuacion, en la figura 92, los datos obtenidos en

el software.
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Figura 91

Diagrama PI&D del nuevo yankee y tanque separador de condensado.
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Figura 92

Resultados del Software Pipe Flow para los nuevos flujos de trabajo.

CARGA DE T fio DE DIAMETRC VELOCIDAD CAIDA DE LONGITUD
CONDENSADO TUBERIA INTERIOR CONDENSADO PRESION (bar] EQUIVALENTE
{Ke/h) TUBERIA (m) (m/s) TUBERIA
7240 4" 102.26 36.4679 3.14852 357.325
7350 4" 102.26 37.0220 3.23875 357.619
7460 4 102.26 37.5760 3.33301 357.907
7570 4 102.26 38.1301 3.42860 358.190
7680 4" 102.26 38.6842 3.52552 358.468
7790 4" 102.26 39.2383 3.62377 358.739
7900 4 102.26 39.7923 372335 359.060
B010 4" 102.26 40.3464 3.82425 359.268
B120 4" 102.26 40.5004 3.87062 359.797
8230 4" 102.26 414544 3.95830 360.116
B340 4" 102.26 42.0084 4.04718 360.435
8450 4 102.26 42.5624 413546 360.755
B560 4" 102.26 43.1164 4.22374 361.074
B&70 4" 102.26 43.6705 431202 361.393
B780 4 102.26 44,2245 4.40030 361.713
BESO 4" 102.26 447785 4.4BESE 362.032
5000 4" 102.26 45.3325 457686 362.351
9110 4" 102.26 45 8BA5 4 66514 362.670
5220 4" 102.26 46.4406 475342 362.990
9330 4" 102.26 46.9946 484170 363.309
9440 4" 102.26 47.5486 492958 363.628
9550 4 102.26 48.1026 5.01826 363.947
9660 4 102.26 48.6566 5.10854 364.267

Segun lo obtenido por el software, se calcula que el sistema de secado por vapor
opere de forma Optima para diametros de tuberia de 4 pulgadas para un flujo maximo de
9600 Kg/h. Esta modificacion del flujo hace que se incremente el diametro de la tuberia de

3 a 4 pulgadas; por lo que es necesario hacer las actualizaciones al sistema de
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instrumentacion y al sistema de control, que sera materia de descripcion de los siguientes
capitulos.
3.3 Elaboracion de especificaciones técnicas y seleccion de equipos

Para las actualizaciones del sistema de instrumentacion y del sistema de control,
se define por equipo, las especificaciones técnicas y segun estas caracteristicas se hace
un cuadro comparativo entre diferentes tipos de marcas y/o tecnologias, seleccionando el

equipo mas conveniente para el nuevo sistema de secado por vapor.

3.3.1 Elaboracién de especificaciones y selecciéon del sistema de instrumentacion
Como ya se dispone con el dimensionamiento de las nuevas tuberias del sistema
de vapor, pasando de 3 a 4 pulgadas, se define por instrumento las caracteristicas

requeridas y segun ello se selecciona el instrumento adecuado.

Transmisor de presién Lazo de Control PIT01 y PIC04: para ambos tipos de
transmisores de presién, se requiere un rango de medicion de 0 a 20 bar de presion
manomeétrica para aplicaciones con vapor saturado. En ese sentido, los transmisores de
presion del tipo diafragma son los mas precisos y robustos con una precision menor o igual
a 0.1%, con proteccion a sobrepresiones sin dafios al sensor. Para ello, es necesario usar
aceite de silicona como fluido de llenado en el diafragma y, como material acero inoxidable,
el transmisor dispone certificacion ante pruebas hidrostaticas para aplicaciones de vapor
con rango de trabajo desde los 0°C hasta los 220°C.

Los transmisores con pantalla integral con teclado para las configuraciones y
contrastes respectivos con comunicacion digital basado en el protocolo Hart y sefal de
salida de 2 hilos de 4 a 20 ma, con parametros de cero y span configurables, que el
transmisor posea la caracteristica de amortiguamiento en el tiempo de respuesta y que sea
configurable mediante parametro, con resistencia de aislamiento mayor a los 100 Mohm,
resistencia a la vibracién propia del proceso y proteccion a las sobretensiones eléctricas.

El transmisor debe ser hermético al polvo y con proteccion IP67 ante los efectos de la
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inmersion, con alimentacion eléctrica de 24 Vdc e integrado ante modos de falla el
transmisor de en su sefal de salida el ultimo valor valido.

Para este tipo de transmisor se disponen los modelos de las marcas ABB,
Yokogawa y Endress & Hausser. A continuacion, se detalla la comparacion entre las tres
marcas para la seleccion del instrumento en base a confiabilidad, las prestaciones vy el
costo. Los tres modelos cumplen con las especificaciones técnicas, sin embargo, se
descarta la marca Yokogawa; ya que el tiempo de fabricacion supera los seis meses por
ser un modelo no muy comun para esas aplicaciones y se descarta la marca Endress &
Hausser por un costo superior al 35% de las marcas ABB y Yokogawa. El modelo escogido
es el 266HSH de la marca ABB. En la tabla 93 se describe el modelo seleccionado, y en la

figura 94 se realiza el cuadro comparativo.

Figura 93

Imagen de transmisor de presién Marca ABB Modelo 266HSH.

Nota: fuente https://new.abb.com/life-sciences/instrumentation
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Figura 94

Cuadro comparativo para los transmisores de presion tipo diafragma.

MARCA ABB YOKOGAWA ENDRESS &
HAUSSER

MODELO 266HSH EJAS30E CERABAR PMC
Rango 0 a 20 bar Cumple Cumple Cumple
Rango 0a 220°C Cumple Cumple Cumple
Aplicacién: Vapor Cumple Cumple Cumple
Precision <0.1% Cumple Cumple Cumple
Proteccidn a sobrepresiones 100 bar Cumple Cumple Cumple
Aceite de silicona en el diafragma Cumple Cumple Cumple
Certificado para pruebas hidrdstaticas Cumple Cumple Cumple
Con pantalla integral con teclado Cumple Cumple Cumple
Salida digital a 2 hilos4a 20 ma Cumple Cumple Cumple
Comunicacion con protocolo Hart Cumple Cumple Cumple
Proteccion IP67 Cumple Cumple Cumple
Configuracion de modo de Falla Cumple Cumple No cumple
Tiempo de entrega En stock b meses 2 meses
Costo Menor a 2000 USD | Menor a 2000 USD | Mayor a 2000 USD

Transmisor de temperatura Lazo de Control TIT01 y TIT02: para ambos tipos de
transmisores de temperatura, se requieren con un rango de medicién de 0 a 300°C, para
aplicaciones con vapor saturado a presiones de 20 bar. En ese sentido, los transmisores
de temperatura con sensor tipo RTD son los mas precisos y robustos, con una precision
menor o igual a 0.5%, transmisor integrado en el cabezal del instrumento, sensor a
inmersion variable entre los 30 a 50 cm, conexion al proceso roscada y el diametro de la
tuberia de 9 mm.

Los transmisores con cuello para alejar el transmisor de la temperatura del proceso,
pantalla integral con teclado para las configuraciones y contrastes respectivos,
comunicacion digital basado en el protocolo Hart y sefial de salida de 2 hilos de 4 a 20 ma,
parametros de cero y span configurables, resistencia de aislamiento mayor a los 100
Mohm, proteccién a las sobretensiones eléctricas. El transmisor debe ser hermético al
polvo y con proteccion IP67 ante los efectos de la inmersién, alimentacion eléctrica de 24
Vdc e integrado ante modos de falla el transmisor de en su sefial de salida el ultimo valor
valido.

Para este tipo de transmisor, se dispone de los modelos de las marcas Endress &
Hausser, Yokogawa y Rosemount. Se detalla la comparacion entre las tres marcas para la

seleccion del instrumento en base a confiabilidad, las prestaciones y el costo. Los tres
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modelos cumplen con las especificaciones técnicas. Se descarta la marca Yokogawa; ya
que el tiempo de fabricacién supera los seis meses, ya que no es un modelo muy comun
para esas aplicaciones. Se descarta la marca Rosemount por el tiempo de entrega mayor
a seis meses y por un costo superior al 20% de las marcas anteriores; por lo que el modelo

escogido es el TR10 de la marca Endress & Hausser.

Figura 95

Imagen de transmisor de temperatura Marca Endress & Hausser Modelo TR10.

Nota: fuente https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo

Figura 96

Cuadro comparativo para los transmisores de temperatura tipo RTD.

MARCA ENDRESS & YOKOGAWA ROSEMOUNT
HAUSSER

MODELO TR10 YTAE10 3144P
Rango 0a 300°C, sensor tipo RTD Cumple Cumple Cumple
Rango 0a 20 bar Cumple Cumple Cumple
Aplicacion: Vapor Cumple Cumple Cumple
Precision <0.5% Cumple Cumple Cumple
Sonda de longitud variable Cumple Cumple Cumple
Con pantalla integral con teclado Cumple Cumple Cumple
Salida digital a 2 hilos 4 a 20 ma Cumple Cumple Cumple
Comunicacion con protocolo Hart Cumple Cumple Cumple
Proteccidn IP67 Cumple Cumple Cumple
Configuracion de modo de Falla Cumple Cumple Cumple
Tiempo de entrega 2 meses 6 meses 6 meses
Costo Menaor a 2000 USD | Menor a 2000 USD | Mayor a 2000 USD

Transmisor de flujo Lazo de Control FIT01 y VIC05: para ambos tipos de

transmisores de flujo, se requiere que sea del tipo vortex, ideales para aplicaciones con
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vapor saturado, conexién del tipo bridado de 4 pulgadas de clase 300, con un rango de
flujo de trabajo de 0 a 10000 kg/h, presiones de trabajo entre 0 y 20 bar y una temperatura
de trabajo entre 0 y 250°C. Asimismo, el sensor debe resistir a las sobrepresiones en el
sistema de hasta 100 bar. El transmisor de flujo con una precision menor o igual a 1.0%.
Para lograr esta precision, el transmisor debe incluir medicién de temperatura del proceso
para la compensacion del flujo. Asimismo, debe calcular el flujo masico. El transmisor
cuenta con transmisor remoto, pantalla integral con teclado para las configuraciones y
contrastes respectivos, comunicacion digital basado en el protocolo Hart y sefial de salida
de 2 hilos de 4 a 20 ma, parametros de cero y span configurables, resistencia de
aislamiento mayor a los 100 Mohm, resistencia a la vibracion propia del proceso y
proteccién a las sobretensiones eléctricas. El transmisor debe ser hermético al polvo y con
protecciéon IP67 ante los efectos de la inmersién, con alimentacion eléctrica de 220 Vac,
alimentacion de control de 24 Vdc e integrado el modo de falla el transmisor de en su senal
de salida el ultimo valor valido.

Para este tipo de transmisor, se disponen de los modelos de las marcas Yokogawa,
ABB y Endress & Hausser. A continuacion, se detalla la comparacién entre las tres marcas
para la seleccion del instrumento en base a confiabilidad, las prestaciones y el costo. Los
tres modelos cumplen con las especificaciones técnicas. Se descarta la marca ABB y
Endress & Hausser, ya que el tiempo de fabricacion supera los seis meses, pues no son
modelos muy comunes para esas aplicaciones. Se descarta, por un costo superior al 35%,

la marca Yokogawa; por lo que el modelo escogido es el VYDN100 de la marca Yokogawa.
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Figura 97

Imagen de transmisor de flujo Marca Yokogawa Modelo VY DN100.

Nota: fuente https://www.yokogawa.com/sa-es/solutions/products-and-services/

Figura 98

Cuadro comparativo para los transmisores de flujo del tipo vortex.

MARCA YOKOGAWA ABB ENDRESS &
HAUSSER
MODELO VY DN100 FSV430 PROWIRL F200
Rango 0 a 10000 kg/h, medicion tipo vortex Cumple Cumple Cumple
Conexidn bridada DN100 Clase 300 Cumple Cumple Cumple
Aplicacidn: Vapor Cumple Cumple Cumple
Precision <1.0 % Cumple Cumple Cumple
Rango 0a 20 bar Cumple Cumple Cumple
Rango 0a 250°C Cumple Cumple Cumple
Con pantalla integral con teclado Cumple Cumple Cumple
Salida digital a 2 hilos4a 20 ma Cumple Cumple Cumple
Comunicacion con protocolo Hart Cumple Cumple Cumple
Proteccidn IP67 Cumple Cumple Cumple
Configuracidn de modo de Falla Cumple Cumple Cumple
Tiempo de entrega Stock 6 meses 8 meses
Costo Menor a 3000 USD | Mayor a 3000 USD | Mayor a 3000 USD

Transmisor de presion diferencial Lazo de control LIC06 y DPTO01: para ambos
tipos de transmisores de presién, con un rango de medicién de 0 a 20 bar de presion
manomeétrica por punto de medicion, una presién diferencial entre el punto de baja y de alta
entre 0 a 10 bar, para aplicaciones con vapor saturado y condensado. Para el lazo de
control DPTO1, se trabaja con medicién de presion, mientras que, para el lazo LIC06, se
trabaja con medicion de nivel en un tanque con presencia de liquido y gas; es por ello que

se usa la medicion de presion diferencial.
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En ese sentido, los transmisores de presién diferencial con diafragma interno son
los mas precisos y robustos, con una precision menor o igual a 0.1%, proteccion a
sobrepresiones sin dafios a los sensores; para ello es necesario usar aceite de silicona
como fluido de llenado en los diafragmas y como material acero inoxidable, con certificacion
ante pruebas hidrostaticas, para aplicaciones de vapor con rango de trabajo desde los 0°C
hasta los 220°C. Los transmisores con pantalla integral con teclado para las
configuraciones y contrastes respectivos, comunicacion digital basado en el protocolo Hart
y sefal de salida de 2 hilos de 4 a 20 ma, parametros de cero y span configurables, que el
transmisor posea la caracteristica de amortiguamiento en el tiempo de respuesta y que sea
configurable mediante parametro, con resistencia de aislamiento mayor a los 100 Mohm,
con resistencia a la vibracion propia del proceso y proteccion a las sobretensiones
eléctricas. El transmisor debe ser hermético al polvo y con proteccién IP67 ante los efectos
de la inmersién, alimentacion eléctrica de 24 Vdc e integrado ante modos de falla, el
transmisor da una sefial de salida del ultimo valor valido.

Para este tipo de transmisor, se disponen con los modelos de las marcas ABB,
Yokogawa y Endress & Hausser. A continuacion, se detalla la comparacién entre las tres
marcas para la seleccion del instrumento en base a confiabilidad, las prestaciones y el
costo. Los tres modelos cumplen con las especificaciones técnicas. Se descarta la marca
Yokogawa; ya que el tiempo de fabricacion supera los seis meses, pues no es un modelo
muy comun para esas aplicaciones. Se descarta la marca Endress & Hausser por un costo
superior al 35% de las marcas ABB y Yokogawa. El modelo escogido es el 266HSH de la

marca ABB.
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Figura 99

Imagen de transmisor de presién diferencial Marca ABB Modelo 265DS.

Nota: fuente https://new.abb.com/life-sciences/instrumentation

Figura 100

Cuadro comparativo para los transmisores de presion diferencial del tipo diafragma.

MARCA ABB YOKOGAWA ENDRESS &
HAUSSER

MODELO 265DS EJX110A PMD75
Rango presion absoluta 0 a 20 bar Cumple Cumple Cumple
Rango presicn diferencial 0 a 20 bar Cumple Cumple Cumple
Rango temperatura 0a 220°C Cumple Cumple Cumple
Aplicacion: Vapor para 2 fases Cumple Cumple Cumple
Precision <0.1% Cumple Cumple Cumple
Proteccion a sobrepresiones 100 bar Cumple Cumple Cumple
Aceite de silicona en el diafragma Cumple Cumple Cumple
Certificado para pruebas hidrostaticas Cumple Cumple Cumple
Con pantalla integral con teclado Cumple Cumple Cumple
Salida digital a 2 hilos 4a 20 ma Cumple Cumple Cumple
Comunicacion con protocolo Hart Cumple Cumple Cumple
Proteccion IP67 Cumple Cumple Cumple
Configuracidn de modo de Falla Cumple Cumple No cumple
Tiempo de entrega 2 meses 6 meses 6 meses
Costo Menor a 2000 USD |Menor a 2000 USD | Mayor a 2000 USD

Valvulas de bola segmentada, con actuador neumatico tipo cilindro y con
posicionadores electronicos Lazo de control PIC04, VIC05 y LIC06: las valvulas de
control deben ser del tipo de bola segmentada o bola caracterizada, con una precision
menor al 2% para la posicion, que trabaje de forma éptima en el rango de 0% a 100%, esto
segun su curva caracteristica. La valvula debe ser de material acero inoxidable clase 300,
del tipo water para que esté autosoportada entre dos bridas, para tuberias de proceso de
4 pulgadas o DN100. Las valvulas operan en aplicaciones con vapor saturado y

condensado, con rango de presion entre 0 a 20 bar y rango de temperatura de 0 a 250°C,
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frecuencia de mantenimiento mayor a los 5 afos de operacién. Estas valvulas son
accionadas por actuadores neumaticos del tipo cilindro, con gran alto torque para vencer
la oposicion que genere la valvula, una precision menor al 2% para el control de posicion.

Estos actuadores deben ser de doble efecto, con cuerpo de acero inoxidable,
resistente a la corrosion, resistente a temperaturas ambientes hasta los 70°C, con orings
de material de viton, proteccién al polvo y grado de proteccion a inmersiones del tipo IP67,
frecuencia de mantenimiento mayor a los 5 afios de operacion. Los posicionadores deben
ser del tipo electrénico, con una precisién al 1% en la exactitud de la posicién, que cuente
con una realimentacién de la posicion real de la valvula, pantalla integral y teclado capaz
de programar funciones como el auto-tuning o funciones de autodiagnéstico ante una falla,
ya sea en la valvula-actuador o el posicionador mismo, integrado el modo de cierre o
apertura total ante algun modo de falla, parametro de cero y span configurables mediante
el posicionador, alimentacion eléctrica de 24Vdc, entrada de control 4 a 20 ma en 2 cables,
comunicacion que soporte el protocolo Hart, proteccién al polvo y una proteccidén ante
inmersiones de grado IP67, proteccién ante sobretensiones eléctricas, resistencia de
aislamiento mayor a 100Mohm.

Para este tipo de valvulas de control, que incluyen valvula-actuador-posicionador,
se disponen con los modelos de las marcas Neles, Bray Controls y Samson. A
continuacion, se detalla la comparacion entre las tres marcas para la seleccidon del
instrumento en base a confiabilidad, las prestaciones y el costo. Los tres modelos cumplen
con las especificaciones técnicas. La que mejor cumple con las caracteristicas de
confiabilidad con una mayor frecuencia de mantenimiento es la Marca Neles, asimismo,
que es el modelo de mayor experiencia en el sector de vapor. En bases a costo y
disponibilidad, la marca Bray Controls es la que mejor se acomoda a nuestras necesidades;
sin embargo, va a prevalecer la confiabilidad y la experiencia en el sector de vapor, por lo
que se elige a la marca Neles. Asimismo, esta decision esta alineada con la empresa
fabricante de la maquina papelera. En la figura 101 y 102, se realiza el cuadro comparativo,

y en la figura 103 se describe el modelo seleccionado.
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Figura 101

Cuadro comparativo para las valvulas de bola segmentada y actuadores neumaticos.

MARCA NELES BRAY CONTROLS SAMSON
MODELO VALVULA V-PORT MODELO S13 3310
MODELO ACTUADOR SERIE RA SERIE 92 3241
MODELO POSICIONADOR NDS000 SERIE 6A 3730
Valvula tipo bola segmentada Cumple Cumple Cumple
Valvula con precision menor a 2% Cumple Cumple Cumple
Rango déptimo de vélvula de 0a 100% Cumple Cumple Cumple
Vélvula DN100, acero inoxidable, Clase 300 Cumple Cumple Cumple
Viélvula presion 0.a 20 bar, 0 a 250 °C Cumple Cumple Cumple
Viélvula aplicacidn: vapor saturado Cumple Cumple Cumple
Valvula con mantenimiento mayor a 5 afios Cumple Cumple parcialmente No cumple
Actuador neumatico tipo pistén doble efecto Cumple Cumple Cumple
Actuador con precisidn menaor a 2% Cumple Cumple Cumple
Actuador cuerpo acero inox, resistente a la corrosién Cumple Cumple Cumple
Actuador con temperatura ambiente hasta 70°C Cumple Cumple Cumple
Actuador con orings de vitén Cumple Cumple Cumple
Actuador con mantenimiento mayor a 5 afios Cumple Cumple parcialmente No cumple

Figura 102

Cuadro comparativo para los posicionadores

de las valvulas de control.

MARCA NELES BRAY CONTROLS SAMSON
MODELO VALVULA V-PORT MODELO S19 3310
MODELO ACTUADOR SERIE RA SERIE 92 3241
MODELO POSICIONADOR NDS000 SERIE 6A 3730
Posicionador electrdnico con precision menor a 1% Cumple Cumple Cumple
Posicionador con realimentacion de posicion Cumple Cumple Cumple
Posicionador con pantalla integral con teclado Cumple Cumple Cumple
Posicionador con salida digital a 2 hilos4a 20 ma Cumple Cumple Cumple
Posicionador con comunicacion con protocolo Hart Cumple Cumple Cumple
Posicionador con proteccidn IP67 Cumple Cumple Cumple
Posicionador con configuracion de modo de Falla Cumple Cumple Cumple
Posicionador con mantenimiento mayor a 5 afios Cumple Cumple parcialmente | Cumple parcialmente
Tiempo de entrega 3 meses Stock 6 meses
Costo Menor a 5000 USD Menaor a 3000 USD Mayor a 5000 USD

Figura 103

Imagen de valvula Modelo V- port, Actuador Serie RA,

Neles.

Nota: fuente https://www.pce-sl.es/manufacturers/neles/

Posicionador ND900O de la marca
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Termocompresor, con actuador neumatico tipo diafragma y posicionador
electréonico Lazo de control PIC04: el fabricante de la maquina papelera, ha
recomendado, en esta ampliacion del secado por vapor, la marca y modelo para el
termocompresor. Por ello, se ha decidido seguir dichas recomendaciones.

El termocompresor como tal o la valvula propiamente dicha es de la marca Korting,
modelo 22-0150-114-R1. El termocompresor es de las dimensiones DN80 x DN100 x
DN100, en donde el diametro al ingreso de vapor vivo del termocompresor es DN80 o 3
pulgadas, el diametro a la salida de vapor vivo del termocompresor es DN100 o 4 pulgadas,
el diametro del termocompresor de vapor recuperado es DN100 o 4 pulgadas. Este modelo
de termocompresor presenta en su disefio una aguja de boquilla, responden con precision
a una amplia gama de condiciones de funcionamiento, asimismo, se caracteriza por la larga
vida de servicio, con gran capacidad de regeneracion de vapor recuperado, rapido tiempo
de respuesta. Este modelo requiere de poco mantenimiento, con un alto grado de
confiabilidad y facil de usar. Su precision radica en su disefio preciso, sus disefios estan
basados en curvas caracteristicas en base a las pruebas realizadas en campo, la cual
estan soportadas en toda la experiencia de la marca Korting en el sector de vapor, y con
software desarrollado a la interna, que utiliza calculos computacionales en dinamica de
fluidos.

El actuador neumatico es del tipo diafragma de la marca Samson modelo 3277. El
accionamiento con movimiento lineal de simple efecto con membrana enrollable y resortes
internos para el movimiento del termocompresor, con una carrera nominal desde 7.5 hasta
30 mm del tipo normalmente cerrado, con fuerzas de empuje para vencer el torque del
termocompresor, asi como una rapida velocidad de respuesta para la precisién en el control
de presiéon. Asimismo, el termocompresor con el posicionador incluido electro-neumatico
de la marca Samson modelo 3730-1, el cual puede ser adoptado para accionamiento
lineales de simple efecto para poder gobernar el actuador 3277. Usado para rapidas
respuestas en el control y condiciones ambientales exigentes. La carcasa es de acero

inoxidable, con pantalla y teclado integrado, entrada de 2 hilos de 4 a 20 ma para el control,
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parametros preajustados de fabrica y puesta en marcha automatica. En la figura 104, se

describe el modelo seleccionado.

Figura 104

Imagen del termocompresor de la Marca Korting Modelo 22-0150-114-R1, con actuador
Marca Samson Modelo 3277, y posicionador Marca Samson Modelo 3730-1.

Nota: fuente https://proconsamx.com/samson/

3.3.2 Elaboracioén de especificaciones y seleccion del sistema de control

Como ya se dispone con la seleccién de los nuevos instrumentos, se integran
mediante las entradas y salidas de 4 a 20 ma en 2 cables, asi como el enlace Hart a las
estaciones entrantes y salientes del control distribuido actual (DCS). Cabe mencionar que
el sistema ya dispone con el DCS de la marca Siemens, y con esta actualizacion de
instrumentos, se amplian los moédulos de entrada y salida que requiera el DCS actual, asi
como la integracion de sefales, la programacion de los bloques l6gicos, el arranque, la
sintonia de lazos y la programacion de alarmas para el sistema SCADA.

Se hace el cuadro comparativo entre las distintas marcas del DCS. Se dispone con
la tecnologia PCS7 para la marca Siemens, con la tecnologia PlantPAx para la marca
Rockwell Automation, y la tecnologia System 800xA para la marca ABB. En las figuras 105

y 106 se realiza el cuadro comparativo.
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Figura 105

Cuadro comparativo de los controladores de los sistemas DCS.

ROCKWELL
MARCA SIEMENS ABB
AUTOMATION
TECNOLOGIA PCS7 PLANTPAX SYSTEM 800XA
Controladores con memaoria central 48 Kbytes Cumple Cumple Cumple
Controladores con memaoria RAM 256 Kbytes Cumple Cumple Cumple
Controladores con memaoria EEPROM 256 Kbytes Cumple Cumple Cumple
Controladores con tiempo procesamiento 0.6 us Cumple Cumple Cumple
Controladores con area para periferia de 4 Kbytes Cumple Cumple Cumple
Controladores con capacidad para bloques de
- Cumple Cumple Cumple

programacion de 144 Kbytes
Controladores con 32768 canales digitales Cumple Cumple Cumple
Controladores con 2048 canales analégicos Cumple Cumple Cumple
Controladores con multiprocesamiento de 4 CPU Cumple Cumple Cumple
Controladores con resolucion de 1ms Cumple Cumple Cumple
Controladores con emision de paquetes por emision 512

Cumple Cumple Cumple
bytes
Controladores con emision de pagquetes por recepcion

Cumple Cumple Cumple
1024 bytes
Controlador con aliemntacién 24 Vdc menor a4 Amp. Cumple Cumple Cumple

Figura 106

Cuadro comparativo del sistema de adquisicion de datos de los sistemas DCS.

MARCA SIEMENS ROCKWELL ABB
AUTOMATION

TECNOLOGIA PCS7 PLANTPAX SYSTEM BOOXA
Software con plataforma de ingenieria y proyectos Cumple Cumple Cumple
Modo de programacion por interconexion de blogues Cumple Cumple Cumple
Modo de programacion por secuencia de blogues Cumple Cumple Cumple
Software para configuracién de hardware en linea Cumple Cumple Cumple
Software con blogues logicos para el control de valvulas Cumple Cumple Cumple
Software con blogues lgicos para el control PID Cumple Cumple Cumple
Software con arquietectura de multiproyectos Cumple Cumple Cumple
Sistema de control con arquitectura cliente servidor Cumple Cumple Cumple
Sistema de control con estacidn de ingenieria Cumple Cumple Cumple
SCADA con faceplates para instrumentacion y control Cumple Cumple Cumple
SCADA con animaciones de objetos, efectos dpticos,

) Cumple Cumple Cumple
estilos, colores
SCADA con opcion para tendencias de variables Cumple Cumple Cumple
SCADA con mas de 2000 alarmas configurables Cumple Cumple Cumple
SCADA con faceplate para controi PID Cumple Cumple Cumple
SCADA con niveles de supervision Cumple Cumple Cumple
Sistema DCS compatible con el sistema actual Cumple No cumple No cumple
Puesta en servicio del sistema DCS Menor 2 meses Menor a4 meses Menor a 4 meses
nversion para puesta en marcha Menor a 20,000 USD Mayor a 50,000 USD Mayaor a 40,000 USD

El sistema de control distribuido de Siemens, conocido como PCS7, dispone de
dos controladores l6gicos programables S7-400 con CPU 315. Los cuales son los de mayor
rendimiento en la familia SIMATIC y ejecuta labores de automatismo basadas en
arquitecturas centrales.

Una de sus principales caracteristicas es el modo multicomputador, que permite el
uso de varias CPU en un solo bastidor. También posee la caracteristica de modularidad,
ya que en el potente bus del S7-400 se pueden implementar numerosas lineas de

comunicacion de alto rendimiento, distribuyéndolos en varias lineas de distribucion como
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una tarea de programacion y tareas de interfaces, otra tarea para el control son los drives
de maquina Sinamics, los cuales también son de la familia Siemens, y para el bus de campo
de E/S. En la figura 107, se muestran las caracteristicas, y en figura 108 se describe el

CPU S7-400.

Figura 107

Cuadro comparativo de los CPUs de los controladores S7-400.

controlador
(AS) PN/IE MDI/DP Mdédulo DP enchu-
(2 puertos) fable opcional

Controladores estandar

AS 4105 CPU 410-5H, CPU 410E y CPU 4105IS 2 = 1 =
AS 414-3 CPU 414-3 - 1 1 1
AS 414-3IE CPU 414-3 PN/DP 1 1 = 1
AS 416-2 CPU 416-2 - 1 1 _
AS 416-3 CPU 416-3 _ 1 1 1
AS 416-3IE CPU 416-3 PN/DP 1 1 = 1
AS 417-4 CPU 417-4 = 1 1 2

Nota: fuente https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/

Figura 108

Imagen de controlador S7-400 con CPU-314 para el DCS Siemens PCS7.

Nota: fuente https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/

El Simatic Manager es la plataforma de integracién de Siemens, almacenando

esquemas CFC y SFC para los controladores. Este tipo de esquemas son modos de
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programacion del controlador, ya sea CFC basado en bloques logicos y el SFC basado en
bloques secuenciales. Para la configuracion de hardware, se usa la aplicacion HW Config,
con la cual se configura y parametriza los controladores, los componentes en la
comunicacion y la periferia del proceso.

Figura 109

Imagen de lenguaje de programacion interconexion de bloques CFC del PCS7.
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Figura 110

Imagen de lenguaje de programacién secuencial SFC del PCS7.
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El arquetipo de ingenieria esta centrado en: estacién de ingenieria clasica y
exclusiva, donde se da la edicion de proyectos en una estacion centralizada. Para editar
los proyectos se dispone de la herramienta de Multiproyectos. La operacion se soporta en
poderosas Industrial Workstations Simatic PCS7, controlando hasta cuatro monitores en
proceso en modo multimonitor. La arquitectura PCS7 almacena datos pasados, alertas,
alarmas, tendencias, graficas, que facilitan la operacién. En las figuras 111, 112y 113, se
muestran las prestaciones del sistema PCS7.

Figura 111

Imagen de software WINCC como interfaz de operacion del sistema PCS7.
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Figura 112

Imagen de funcién de tendencia en variables de procesos Software WINCC — PCS7.
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Figura 113

Imagen de funcion de lista de alarmas Software WINCC — PCS?7.
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3.4 Instalaciéon, precomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha

La instalacidon, precomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha es
realizada con personal propio del area de Mantenimiento, siendo especialistas en izaje y
montaje electromecanico, especialistas mecanicos, especialistas electricistas,
especialistas instrumentistas y especialistas programadores. De igual forma, con el soporte
de la empresa fabricante de la maquina papelera, y otras dos empresas soporte para esta
ultima etapa: la primera empresa ha desarrollado los calculos y la ingenieria para el nuevo
yankee y la actualizacién al sistema de secado por vapor, y a la segunda empresa, que es
especialista en la programacién del sistema DCS y especialista sistemas de

instrumentacion.

3.4.1 Instalacién y montaje de equipos

Esta etapa se inicia con el desmontaje de los equipos, que son cambiados por
nuevos de mayor capacidad como el yankee, el tanque separador de condensado, los
ductos de vapor y la instrumentacién de campo para el desmontaje del yankee, el tanque
separador de condensado y las tuberias de distribucion de vapor por ser equipos de gran
tamano y volumen.

Para el retiro del yankee actual, primero se desconectan todas las conexiones
neumaticas y de instrumentacién del yankee; como segundo punto, se desacopla el yankee
del reductor y los motores eléctricos que lo gobiernan, asi como las conexiones eléctricas
de los motores y la lubricacion del reductor; como tercer punto, se procede con el retiro de
la capota, que es la estructura que proporciona secado por aire caliente y que trabaja de
forma adyacente al yankee, desconectando todas las conexiones neumaticas y de
instrumentacion que las gobierna, asi como las conexiones al proceso y a los ductos de
aire; como cuarto punto, se retira toda la parte delantera de la maquina papelera para que
pueda salir por dicha zona tanto el yankee como la capota. La referencia de la parte

delantera de la maquina papelera, es al sistema de bobinado conocido como pope, para el
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cual se hacen las desconexiones de las estructuras mecanicas, desconexiones de pistones
y el sistema hidraulico, desconexiones de pistones y el sistema neumatico, desconexiones
de motores eléctricos y el sistema de sensores que lo gobiernan. Como quinto punto, se
desconecta la junta rotativa de vapor, las conexiones bridadas del proceso al yankee y toda
conexién mecanica entre el yankee y las tuberias de distribucion de vapor. Por ultimo, se
procede con el izaje para el retiro de la capota y yankee por la delante de la maquina.
Figura 114

Fotografia de la desconexion de la parte delantera, sistema de bobinado.

Figura 115

Fotografia del izaje y desconexion de la capota.
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Figura 116

Fotografia del retiro del yankee actual por la parte delantera.

Retiro del tanque separador de condensado actual. Primero, se procede con el
retiro de las conexiones neumaticas y de instrumentacion del tanque; segundo, la
desconexion de la bomba de descarga, asi como del motor eléctrico y sus conexiones;
tercero, la desconexion de las bridas de proceso del tanque y toda conexiéon mecanica del
tanque separador hacia el proceso. Terminados estos tres puntos, se hace el izaje del
tanque separador de condensado por la parte delantera de la maquina.

El desmontaje de los instrumentos estd a cargo de personal de mecanico e
instrumentista de Mantenimiento, para lo cual se han identificado los siguientes equipos:
medidor de presion PT01, medidor de temperatura TT01, medidor de flujo FTO1, medidor
de presion PIC04, termocompresor, 01 valvula de control del lazo PIC04, 01 medidor de
presion diferencial DPTO7, 01 medidor de flujo VIC05, 02 valvulas de control del lazo VIC05,
medidor de nivel LIC06, 02 valvulas de control del lazo LIC06, 01 medidor de temperatura
del lazo LIC06. Se procede con la desconexion neumatica y de control de todos estos
instrumentos. Luego, con la desconexidon mecanica, siendo en las valvulas las conexiones
bridadas y en los instrumentos las conexiones roscadas. Por ultimo, se da inicio al

desmontaje de los ductos de vapor.
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Para desmontar las tuberias de vapor, se identifican las juntas flexibles, asi como
las estructuras de izaje y soporte de las tuberias. Identificados estos puntos, se conectan
las conexiones bridadas entre tuberias y las conexiones mecanicas al proceso; ya que solo
se amplia el diametro las tuberias, mas no las distancias, no es necesario cambiar la forma
geometrica del recorrido de las tuberias. En la figura 117, se detallan imagenes del paso a

paso que se dio para la desconexion de equipos actuales.

Figura 117

Fotografia del retiro de la instrumentacion actual del sistema de vapor.

‘f'—u

Para el montaje de equipos, se inicia en el sentido opuesto. Es decir, con la llegada
del nuevo yankee, se coordina y gestiona el traslado a planta en Santa Anita -Lima. Llegado
a planta, se inspecciona al yankee con los ensayos no destructivos correspondientes, que
validan el buen estado, se descarta cualquier tipo de desperfecto, ya sea en la fabricacion
o en el transporte del mismo.

Como tercer punto, se inicia el montaje del nuevo yankee por la parte delantera de
la maquina. Luego de ello el montaje de la capota, en este punto para su validacién se
realizan mediciones de la distancia en toda la circunferencia del yankee, se deja las

distancias de regulacion en 50 mm cuando esta en posicion cerrada y en 300 mm cuando
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esta en posicion abierta. Como quinto punto, se hacen las conexiones mecanicas, asi como
la conexion al reductor y las conexiones eléctricas a los motores. En paralelo, se realizan
las conexiones neumaticas y de control, asi como la junta rotativa. En sexto punto, se
realizan las conexiones neumaticas y de control de la capota, asi como las conexiones a
procesos y a los ductos de aire a los cuales estan intercomunicados.

Por ultimo, se normaliza el sistema de bobinado por la parte delantera, el cual se
saco para que por ahi pueda ingresar tanto el yankee como la capota, asi como las
conexiones de las estructuras mecanicas, las conexiones de los pistones y sistema
hidraulico, las conexiones de los pistones y sistema neumatico, las conexiones de motores
eléctricos y el sistema de sensores que lo gobiernan. En las figuras 118, 119 y 120, se
muestran las acciones.

Figura 118

Fotografia de la llegada del yankee desde Europa al puerto de Pisco.
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Figura 119

Fotografia del izaje y montaje del nuevo yankee en la maquina.

Figura 120

Fotografia del izaje y montaje de la capota con el nuevo yankee en la maquina.
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Para la instalacién del nuevo tanque separador de condensado, este llegd en la
misma embarcacion que el yankee, desde el puerto de Pisco hasta Santa Anita. Llegado a
planta, se procede con la inspeccién visual y los ensayos no destructivos al tanque,
validando el buen estado en su arribo y descartando cualquier desperfecto de fabrica o en
el transporte. Validado este punto, se procede con el izaje y la instalacién del tanque.
Colocado el tanque, se procede con el cambio de los ductos de vapor, de manera
secuencial en base a las estructuras de soporte y a las bridas entre tuberias y conexiones
al proceso interconectandolas entre si, conectandolas con el proceso como las conexiones
con las juntas rotativas del yankee, asi como las conexiones con las bridas del tanque tanto
en la carga como en la descarga. Luego, se procede con la conexién de la bomba, asi
como del motor eléctrico, las conexiones eléctricas, conexiones neumaticas y conexiones

de control del tanque. En la figura 121, se muestra este detalle.

Figura 121

Fotografia del montaje de tanque separador de condensado.

En primer punto, se validan segun las especificaciones técnicas definidas en el

apartado 3 del capitulo 3, aprobando asi los instrumentos. Luego, se procede con el
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montaje para el caso de los transmisores (PT01, TTO1, PIC04, LIC06, TT06, DPT007), que
son de tipo roscado y con el soporte del equipo de estructuras de Mantenimiento. Se
procede con la soldadura de las uniones roscadas de los instrumentos, dichas posiciones
son fijadas en base a las reservas de cable de los anteriores instrumentos. Una vez
concluido el proceso de soldadura, se procede a realizar ensayos no destructivos como
tintes penetrantes, determinando que no existen fallas en la soldadura. Para las valvulas
de control, termocompresor y flujbmetros, que son de conexién del tipo wafler (FT01, PV1-
4, PV2-4, VV1-5, VV2-5, LV1-6, LV2-6, VIC05) se sueldan las bridas de clase 300 en las
nuevas tuberias de distribucién de vapor. Esto con el soporte del equipo de estructuras,
validando en los ensayos no destructivos de tintes penetrantes el buen estado de la
soldadura. La posicion de los instrumentos es fijada en base a las reservas de los cables
de los instrumentos anteriores. Se lleva a cabo el montaje mecanico de los instrumentos,
la conexion neumatica y la conexion de control para dichos instrumentos.

Figura 122

Especificaciones técnicas de la actualizacién de los instrumentos del sistema de vapor.

DESCRIPCION COMPONMNENTE TAG MARCA MODELO
Transmisor de temperatura Transmisor TT01 EMDRESS & HAUSSER TR10
Transmisor de presion Transmisor PTO1 AEB 266HSH
Transmisor de flujo Transmisor FTO1 YOKOGAWA VY DN100
Transmisor de presién Transmisor PICD4 ABB 266HSH

Valvula KORTING 22-0150-114-R1
Termocompresor Actuador PV 1-4 SAMSON 3277
Fosicionador SAMSON 3730-1
Valvula MELES V- PORT
Walvila 2 de control Lazo PICO4 Actuador PV 2-4 MELES SERIE RA
Posicionador MELES ND9000
Transmisor de flujo Transmisor VICDS YOKOGAWA VY DN10O
Valvula MELES V- PORT
Valvila 1 de control Lazo VICOS Actuador Vv 1-5 MELES SERIE R&
Fosicionador MELES NDS000
Valvula MELES V- PORT
Walvila 2 de control Laze VICOS Actuador W 1-5 MELES SERIE RA
Posicionador MELES ND9000
Transmisor de nivel Transmisor LICOB ABB 26505
Transmisor de temperatura Transmisor TT06 ENDRESS & HAUSSER TR10
Valvula MELES V- PORT
Valvila 1 de control Laze LICOG Actuador LV 1-6 MNELES SERIE RA
Posicionador MELES ND9000
Valwula MELES V- PORT
Valvala 2 de control Lazo LICOG Actuador LV 2-6 MELES SERIE RA
Posicionador MELES ND9000
Transmisor de presion diferencial |Transmisaor DPTOOT ABB 26505
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Figura 123

Fotografia de la validacion de los instrumentos llegados segun especificaciones técnicas.

Figura 124

Fotografia del montaje e instalacion de nuevos instrumentos del sistema de vapor.

Se comienza la ampliacion de mddulos entrantes y salientes del DCS actual, asi
como la actualizacion del software del DCS de la version PCS7 V7.1 a la version PCS7

V9.0.
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Se realiza la actualizacion de las tres workstation que se dispone en la sala de
control. Una de ellas trabaja como la estacion de ingenieria y las otras dos trabajan como
estacion de operacion. EI modelo a la cual se migran las workstation sera la PCS7
IPC647D. El sistema de control PCS7 trabaja con una arquitectura de comunicaciones, las
cuales constan de workstation o estaciones, pueden ser estacion de ingenieria o también
conocida como ES (engineering station), y estacion de operacién o conocida como OS
(operator station).

En la estacion de ingenieria se hace todo el desarrollo de la programacion del
controlador, configuracion de comunicacién y enlaces, programacion del sistema interfaz
con el operador o SCADA; mientras que, en la estacion de operacion, se ejecutan en linea
el sistema interfaz con el operador, conocido también como SCADA.

Como primer punto, se sacan los respaldos de las tres workstation, creando
imagenes del sistema operativo Windows XP, plataforma en la cual trabaja el software
PCS7, asimismo, se saca respaldos de las configuraciones de las conexiones y de la
comunicacién de estas tres workstation. Se procede a sacar los respaldos a los
controladores S7-400 del DCS, asi como del sistema SCADA WinCC, y las conexiones-
comunicaciones en el sistema. Se saca el respaldo de la configuracion del hardware, asi
como la configuracion de la programacion de los bloques légicos CFC y SFC del
controlador S7-400. Una vez que se ha sacado todos los respaldos, se procede con la
instalacion de los tres workstation nuevos. Inicia con la instalacién del sistema operativo
Windows XP como maquina virtual, instalado el sistema operativo se procede con la
instalacion del software PCS7 en la version actualizada 9.0 y, por ultimo, se procede con
la carga de los respaldos y las conexiones de las comunicaciones, terminando asi la etapa

de instalacion. En las figuras 125, 126 y 127, se muestran estos detalles.
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Figura 125

Arquitectura de comunicaciéon ES y OS del sistema PCS7.
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Profibus DP standard

Nota: fuente https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/

Figura 126

Fotografia del proceso de respaldo a workstation y software PCS7 V7.1.
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Figura 127

Fotografia de la actualizacién de workstation y software PCS7 a sala de control.

3.4.2 Precomisionamiento de equipos

En esta etapa, se hacen las pruebas de ensayos estaticos e inspecciones previas
al arranque de maquina, garantizando que el sistema de instrumentacién y control estén
de acuerdo a las especificaciones técnicas e ingenieria del proyecto, detectando de forma
temprana alguna anomalia o averia en el sistema. Para este precomisionamiento, se centra
en la actualizacion del sistema DCS, asi como el sistema de instrumentacion.

Pruebas de precomisionamiento a sistema de control DCS — PCS7 V 9.0: el
primer ensayo a este sistema es la validacién del procedimiento de respaldo tanto a la
estacion de ingenieria como a los dos controladores S7-400 del sistema DCS PCS7. Se
realiza la compilacion del proyecto offline y, al hacer la comparacién entre el proyecto offline
y online, no hay mayores diferencias, tanto a nivel de hardware como a nivel de los bloques
I6gicos en ambos controladores; por lo que el sistema permite conectarse en linea a ambos

controladores. Estas acciones se muestran en la figura 128 y 129.
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Figura 128

Fotografia de la validacion del respaldo de hardware en software PCS7 V9.0.

Figura 129

Fotografia de la validacion del respaldo de bloques légicos en software PCS7 V9.0.
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En el segundo ensayo, se valida la migracién de forma correcta en las principales
secuencias de la maquina papelera, por nombrar a la aproximacién, secuencia de
clarificacién, secuencia de refinacidon, secuencia de vacio, secuencia de cortadura del
sistema de vapor, secuencia de secado por aire, secuencia de bobinado. Se ingresa a los
blogues légicos SFC y, en cada uno de ellos, se valida que la secuencia corresponde segun
el plano légico de la maquina y el diagrama de bloques logicos antes de hacer la

actualizacion del software PCS V7.1. Esto se muestra en las figuras 130y 131.

Figura 130

Diagrama de secuencia de bloque 16gico para la secuencia de aproximacion.
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Figura 131

Fotografia de la validacion en el software PCS7 de la secuencia de aproximacion.

Como ultimo ensayo, se valida la comunicacion entre el terminal de ingenieria y los
terminales de operacion, los controladores del DCS, las estaciones remotas de entrada y
salida, los variadores de velocidad mediante la red Profibus DP, entre los controladores del
DCS vy los instrumentos de campo mediante la red Profibus PA y la red HART. Estas se
prueban mediante el software Simatic HW Config y Simatic Net Pro. Los detalles se

muestran en las figuras 132, 133.

Figura 132

Plano de la red Profibus DP de los DCS en la maquina.
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Figura 133

Fotografia de la validacion de las conexiones entre los controladores y los dispositivos de

campo.

Todos estos ensayos al sistema de control DCS son registrados en el protocolo de

pruebas de precomisionamiento del PCS7, detallados en las figuras 134 y 135.

Figura 134

Protocolo de precomisionamiento sistema DCS Siemens PCS7.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PRECOMISIONAMIENTO
EQUIPO DCS PCS7

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Validacion backup Hardware PCS7 V9.0 Realizado Sin Observ.
Validacion backup Software PCS7 V9.0 Realizado Sin Observ.
Conexion en linea sin errores Hardware PCS7 V9.0 Realizado Sin Observ.
Conexion en linea sin errores Software PCS7 V9.0 Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia Sistema Aproximacion Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia Sistema Clarificacion Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia Sistema Refinacion Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia Sistema Vacio Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia cortadura Sistema Vapor Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia Sistema Secado por Aire Realizado Sin Observ.
Validacion en linea secuencia Sistema Bobinado Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre ESy OS Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre ES y controlador DCS Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre OS y controlador DCS Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre DCS y estaciones remota ETM Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre DCS y drives SINAMICS Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre DCS y dispositivos Profibus DP Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre DCS y dispositivos Profibus PA Realizado Sin Observ.
Validacion comunicacion entre DCS y dispositivos Hart Realizado Sin Observ.
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Figura 135

Fotografia del precomisionamiento de los controladores del sistema DCS Siemens PCS7.
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Pruebas de precomisionamiento a lazo de instrumentaciéon de presiéon PIT01:
el lazo de control PITO1 esta conformado con el medidor de temperatura TT01, un medidor
de presion PT01 y un medidor de flujo FTO1. La funcién de este lazo es la visualizacion de
la llegada del vapor saturado al sistema, asi como contabilizar el flujo de vapor consumido
en la maquina. Se inicia con el contraste del transmisor de temperatura, el cual es sometido
al horno de calibracion de temperatura marca Isotech modelo Quick Cal, validando la sefial
del transmisor a temperaturas de 25, 50, 75 y 100°C y comprobando que los errores de
medicion estan dentro del rango aceptable del instrumento. De igual forma, el transmisor
de presion es sometido al médulo calibrador de presiones de la marca Wika modelo
CP7000, generando presiones de 1, 2, 3 y 4 bares y comprobando que los errores de
medicion se encuentran dentro del rango aceptable del instrumento.

Para el transmisor de presion PTO1 y el transmisor de temperatura TT01, se
direcciona a una entrada analoga del sistema DCS - tablero Q08/2, configura el hardware

del DCS como entrada analoga de dos hilos, ya que por este mismo cable llega la senal de
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alimentacion de 24Vdc para los transmisores y ellos envian, por este medio, la senal
analoga de medicion.

Para el fluiometro FT01, se direcciona a la entrada analoga segun el plano eléctrico,
configurandolo como entrada de 4 hilos, ya que el cable de 2 hilos que va del transmisor al
modulo del DCS transmite solo la entrada y no los 24Vdc, pues este transmisor usa 220
Vac para la alimentacion eléctrica.

Conectados los tres transmisores, se configuran mediante el handheld modelo
CA300 marca Yokogawa, con conexion punto a punto y se configura el cero, el rango de
medicion o span, la salida analoga, asi como el tiempo de respuesta y el tipo de aplicacion,
que en este caso es vapor saturado. Una vez terminadas estas pruebas con el calibrador
de procesos multifuncién marca Fluke modelo 754, se generan las sefales de 4, 8, 12, 16
y 20 mA para la validacién en el software PCS7, asi como la validaciéon en el WINCC segun
el rango fijado. Con esto se valida que tanto el cableado, el direccionamiento de la entrada,

la l6gica en el DCS y la configuracién del SCADA se realizan de forma correcta.

Figura 136

Fotografia de la configuracion con handheld del instrumento de presiéon PTO1.
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Figura 137

Protocolo de precomisionamiento del lazo de instrumentacion de presion PTO1.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PRECOMISIONAMIENTO
EQUIPO LAZO PITO1

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Contraste transmisor TT01 con Horno Marca Isotech Realizado Sin Observ.
Configuracion entrada andloga como 2 hilos para TT01 Realizado Sin Observ.
Conexidn de control del TT01 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros transmisor TT01 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada andloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para TT01 Realizado Sin Observ.
Validacion en PCS7 y el WINCC de variacion del TT01 Realizado Sin Observ.
Contraste transmisor PTOL con Generador presion Marca Wika Realizado Sin Observ.
Configuracion entrada analoga como 2 hilos para PT01 Realizado Sin Observ.
Conexién de control del PT01 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracién parametros transmisor PT0L con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada andloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para PT01 Realizado Sin Observ.
Validacion en PCS7y el WINCC de variacion del PTO1 Realizado Sin Observ.
Configuracién entrada andloga como 4 hilos para FTO1 Realizado Sin Observ.
Conexidn de control y eléctrica del FT01 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracidn parametros transmisor FT01 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada andloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para FT01 Realizado Sin Observ.
Validacion en PCS7 y el WINCC de variacion del FT01 Realizado Sin Observ.

Pruebas de precomisionamiento a lazo de instrumentacion de presiéon PIC04:
el lazo de control PIC04 esta conformado con el transmisor de presién PIC04, un
termocompresor PV1-4 y una valvula de control PV2-4. La funcion de este lazo es controlar
la presion de vapor al ingreso del yankee a través del termocompresor y la valvula de
control PV2-4. Se contrasta el transmisor de presién, sometido al médulo calibrador de
presion de la marca Wika modelo CP7000, que genera presiones de 1, 2, 3 y 4 bares,
comprueba que los errores de medicidon se encuentran dentro del rango aceptable.

Para el transmisor de presién PIC04, se direcciona a una entrada analoga del
sistema DCS - tablero Q08/2, configurando el hardware del DCS como entrada analoga de
dos hilos, ya que por este mismo cable llega la senal de alimentacion de 24Vdc para el
transmisor y por ahi se envia la sefial analoga de medicion.

Para el termocompresor PV1-4 y la valvula de control PV2-4 se configura en el
hardware del DCS como salida analoga de 2 hilos, ya que por ahi se envia la alimentacion
de 24 Vdc como la onda de 4 a 20 mA para los posicionadores de valvulas.

Para el medidor de presion PIC04 configurado mediante el handheld Modelo CA300
marca Yokogawa. Esta conexion se realiza punto a punto y se configura el cero, el rango

de medicién o span, la salida analoga, asi como el tiempo de respuesta y el tipo de
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aplicacion, que es vapor saturado. Para los posicionadores de las valvulas, con pantalla
tactil, la configuracion se realiza por este medio. Se configura el tipo de actuador, ya sea
de simple o doble efecto, el modo de control, el cero y el span, y el auto tuning a la valvula.
Terminadas las pruebas, con el calibrador de procesos multifuncién marca Fluke
modelo 754 se generan las sefiales de 4, 8, 12, 16 y 20 mA para el transmisor de presion
PIC04, se realiza la validacion en el software PCS7, asi como en el WINCC segun el rango
fijado. Con esto, se valida que el cableado, el direccionamiento de la entrada, la logica en
el DCS y la configuracion del SCADA se realiza de forma correcta. Para los posicionadores
se realiza lo mismo, solo que esta vez se modifica, desde el SCADA, la posicién de forma
manual de las valvulas de 0, 25, 50, 75 y 100%, contrastando con el calibrador de procesos
que efectivamente lleguen esos valores al posicionador y que la valvula se mueve en esos
porcentajes de apertura. En las figuras 138 y 139, se muestra el detalle, mientras que en
la figura 140 el protocolo de precomisionamiento.
Figura 138

Diagrama de la l6gica del sistema de control lazo PIC04 en la maquina.
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Figura 139

Fotografia de la configuracion con handheld del instrumento de presiéon PICO4.

Figura 140

Protocolo de precomisionamiento del lazo de instrumentacion de presiéon PICOA4.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PRECOMISIONAMIENTO
EQUIPO LAZO PICO4

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Contraste transmisor P1C04 con Generador presion Marca Wika Realizado Sin Observ.
Configuracién entrada analoga como 2 hilos para PIC04 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del PIC04 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros transmisor PIC04 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada anadloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para PIC04 Realizado Sin Observ.
Validacion en PCS7y el WINCC de variacion del PIC04 Realizado Sin Observ.
Configuracion salida andloga como 2 hilos para PV1-4 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del posicionador PV1-4 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracién parametros posicionador PV1-4 mediante teclado Realizado Sin Observ.
Prueba de salida andloga 0, 25, 50, 75 y 100% PV1-4 desde PCS7 Realizado Sin Observ.
validacidn de la variacidn desde el DCS en el posicionador PV1-4 Realizado Sin Observ.
Configuracidn salida andloga como 2 hilos para PV2-4 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del posicionador PV2-4 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros posicionador PV2-4 mediante teclado Realizado Sin Observ.
Prueba de salida analoga 0, 25, 50, 75y 100% PV2-4 desde PCS7 Realizado Sin Observ.
Validacion de la variacidn desde el DCS en el posicionador PV2-4 Realizado Sin Observ.

Pruebas de precomisionamiento a lazo de instrumentacion de flujo VICO05: el

lazo de control VIC05 esta conformado con un transmisor de presion de flujo VIC05 y dos

valvulas de control VV1-5 y VV2-5. La funcion de este lazo es controlar la velocidad y flujo
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de vapor flash a la salida del yankee, a través de sus dos valvulas de control VV1-5y VV2-
5.

Para el transmisor de flujo VIC05, se direcciona a una entrada analoga del sistema
DCS - tablero Q08/2, configurando el hardware del DCS como entrada analoga de cuatro
hilos, ya que por este cable solo se envia la sefal analoga de medicion, pues la
alimentacion eléctrica del transmisor se hace a través de 220Vac

Para las valvulas de control VV1-5y VV2-5, se configura en el hardware del DCS
como salida analoga de 2 hilos, ya que por ahi se envia la alimentacion de 24 Vdc como la
onda de 4 a 20 ma para los posicionadores de las valvulas.

Para el medidor de flujo VIC05 configurado mediante el handheld modelo CA300
marca Yokogawa, realizado punto a punto, configurando el cero, el rango de medicion o
span, la salida analoga, asi como el tiempo de respuesta y el tipo de aplicacion, que es
vapor saturado.

Para los posicionadores de las valvulas con una pantalla tactil, la configuracién se
realiza por este medio. Se configura el tipo de actuador, ya sea de simple o doble efecto,
el modo de control, el cero como el span, se realiza un auto tuning a la valvula para que el
posicionador reconozca el tipo de movimiento. Con el calibrador de procesos multifuncion
marca Fluke modelo 754 se generan las sefiales de 4, 8, 12, 16 y 20 ma para el transmisor
de flujo VICO05, se realiza la validacion en el software PCS7, asi como en el WINCC segun
el rango fijado.

Con esto se valida el cableado, el direccionamiento de la entrada, la Idgica en el
DCS vy la configuracion del SCADA se realiza de forma correcta. Para los posicionadores
se realiza lo mismo, solo que esta vez se modifica, desde el SCADA, la posicion de forma
manual de las valvulas de 0, 25, 50, 75y 100%, y se contrasta con el calibrador de procesos
que lleguen esos valores al posicionador, y que la valvula se mueva en esos porcentajes

de apertura. En la figura 141 y 142 el protocolo de precomisionamiento.
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Figura 141

Fotografia de la configuraciéon con handheld del instrumento de flujo VICO05.

Figura 142

Protocolo de precomisionamiento del lazo de instrumentacion de flujo VICOS.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PRECOMISIONAMIENTO
EQUIPO LAZO VICO5

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Configuracion entrada analoga como 4 hilos para VIC05 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del VIC05 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros transmisor VIC05 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada andloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para VIC05 Realizado Sin Observ.
Validacion en PCS7 y el WINCC de variacion del VIC0S Realizado Sin Observ.
Configuracién salida andloga como 2 hilos para WV1-5 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del posicionador VV1-5 al madulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros posicionador VW1-5 mediante teclado Realizado Sin Observ.
Prueba de salida analoga 0, 25, 50, 75 y 100% VV1-5 desde PCS7 Realizado Sin Observ.
Validacidn de la variacion desde el DCS en el posicionador VV1-5 Realizado Sin Observ.
Configuracion salida andloga como 2 hilos para WV2-5 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del posicionador VV2-5 al madulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros posicionador VW2-5 mediante teclado Realizado Sin Observ.
Prueba de salida analoga 0, 25, 50, 75 y 100% VV2-5 desde PCS7 Realizado Sin Observ.
Validacion de la variacion desde el DCS en el posicionador VV2-5 Realizado Sin Observ.

Pruebas de precomisionamiento a lazo de instrumentacion de nivel LIC06: el
lazo LIC06 estd conformado con un transmisor de nivel LIC06, un transmisor de
temperatura TT06 y dos valvulas de control LV1-6 y LV2-6. La funcion de este lazo es
controlar el nivel de condensado del tanque, el cual recibe vapor flash y condensado del

yankee.
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Este control se hace a través las valvulas de control LV1-6 y LV2-6. Se contrasta el
transmisor de nivel, que es un transmisor de presion diferencial, el cual es sometido al
modulo calibrador de presién de la marca Wika modelo CP7000. Genera presiones de 1,
2, 3y 4 bares con punto de referencia de baja la presién atmosférica, comprueba que los
errores de mediciébn se encuentran dentro del rango aceptable de los instrumentos;
asimismo, se hace el contraste del transmisor de temperatura, el cual es sometido al horno
de calibracion de temperatura marca Isotech modelo Quick Cal, valida la sefial del
transmisor a temperaturas de 25, 50, 75y 100°C y comprueba que los errores de medicién
estan dentro del rango aceptable del instrumento.

Para el transmisor de nivel LIC06 y temperatura TT06, se direccionan a entradas
analogas del sistema DCS - tablero Q08/2, configurando el hardware del DCS como
entradas analogas de dos hilos, ya que por este mismo cable llega la sefial de alimentacion
de 24Vdc para los transmisores y por ahi se envian las sefiales analogas de medicion.

Para las valvulas de control LV1-6 y LV2-6, se configuran en el hardware del DCS
como salida analoga de 2 hilos, ya que por ahi se envia la alimentacion de 24 Vdc como la
onda 4 a 20 mA para los posicionadores de las valvulas.

Para el medidor de nivel LIC06 y temperatura TT06, se hacen las configuraciones
mediante el handheld modelo CA300 marca Yokogawa con conexién punto a punto y se
configuran el cero, el rango de medicién o span, la salida analoga, asi como el tiempo de
respuesta y el tipo de aplicacion, que es vapor saturado.

Para los posicionadores de las valvulas, ambos modelos disponen de una pantalla
tactil, por lo que la configuracién se realiza por este medio. Se configura el tipo de actuador,
ya sea de simple o doble efecto, el modo de control se configura tanto el cero como el span,
se realiza un auto tuning a la valvula, para que el posicionador reconozca el tipo de
movimiento.

Terminada estas pruebas con el calibrador de procesos multifuncion marca Fluke

modelo 754, se generan las sefales de 4, 8, 12, 16 y 20 mA para el transmisor de nivel
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LICO6 y el transmisor de temperatura TTO06, se realiza la validacién en el software PCS7,
asi como la validacion en el WINCC segun el rango fijado.

Con esto se valida que tanto el cableado, el direccionamiento de las entradas, la
l6gica en el DCS y la configuracion del SCADA, se realiza de forma correcta. Para los
posicionadores se realiza lo mismo, solo que esta vez se modifica desde el SCADA la
posicion de forma manual de las valvulas de 0, 25, 50, 75 y 100%, y se contrastan con el
calibrador de procesos que efectivamente lleguen esos valores al posicionador, y que la
valvula se mueva en esos porcentajes de apertura. En la figura 143, se muestra el detalle,

asi como en la figura 144, el protocolo de precomisionamiento.

Figura 143

Fotografia de la configuracion con handheld del instrumento de nivel LICO6.
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Figura 144

Protocolo de precomisionamiento del lazo de instrumentacion de nivel LICO6.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PRECOMISIONAMIENTO
EQUIPO LAZO LICOE

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Contraste transmisor TT06 con Horno Marca Isotech Realizado Sin Observ.
Configuracion entrada andloga como 2 hilos para TT06 Realizado Sin Observ.
Conexidn de control del TT06 al mddula DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros transmisor TT06 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada andloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para TT06 Realizado 5in Observ.
Validacion en PCS7 y el WINCC de variacion del TT06 Realizado Sin Observ.
Contraste transmisor LICO6 con Generador Presion Marca Wika Realizado Sin Observ.
Configuracion entrada andloga como 2 hilos para LICOB Realizado Sin Observ.
Conexion de control del LICO6 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros transmisor LICO6 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada andloga 4, 8, 12, 16, 20 mA para LIC06 Realizado Sin Observ.
Validacion en PCS7 y el WINCC de variacion del LICO6 Realizado Sin Observ.
Configuracion salida andloga como 2 hilos para LV1-6 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del posicionador LV1-6 al modulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros posicionador LV1-6 mediante teclado Realizado Sin Observ.
Prueba de salida andloga 0, 25, 50, 75 y 100% LV1-6 desde PCS7 Realizado Sin Observ.
Validacion de la variacion desde el DCS en el posicionador LV1-8 Realizado Sin Observ.
Configuracion salida analoga como 2 hilos para LV2-6 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del posicionador LV2-6 al médulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros posicionador LV2-6 mediante teclado Realizado Sin Observ.
Prueba de salida andloga 0, 25, 50, 75 y 100% LV2-6 desde PCS7 Realizado Sin Observ.
Validacidn de la variacién desde el DCS en el posicionador LV2-6 Realizado Sin Observ.

Pruebas de precomisionamiento a lazo de instrumentacion de presion
diferencial DPT007: el lazo DPT007 esta conformado con un transmisor de presion
diferencial DPT007 con funcién de visualizar el diferencial de presién de vapor, respecto al
ingreso y a la salida del yankee. Se contrasta el transmisor de presion diferencial con el
calibrador de presion de la marca Wika modelo CP7000, genera presiones de 1, 2, 3y 4
bares con la presion atmosférica como referencia, comprobando que los errores de
medicion se encuentran dentro del rango aceptable.

Para el transmisor de presién diferencial DPT007, se direcciona a una entrada
analoga del sistema DCS - tablero Q08/2, configurando el hardware del DCS como entrada
analoga de dos hilos, ya que por este mismo cable llega la senal de alimentacion de 24Vdc
para el transmisor y por ahi se envia la sefial analoga de medicion. Se configura mediante
el handheld modelo CA300 marca Yokogawa. Esta conexién se realiza punto a punto y se
configura el cero, el rango de medicién o span, la salida analoga, asi como el tiempo de

respuesta y el tipo de aplicacién, que es vapor saturado.
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Con el calibrador de procesos multifuncién marca Fluke modelo 754, se generan

las sefales de 4, 8, 12, 16 y 20 mA para el transmisor de presion diferencial, se valida en

el software PCS7, asi como en el WINCC segun el rango fijado, con esto se valida que

tanto el cableado, el direccionamiento de la entrada, la l6gica en el DCS y la configuracién

del SCADA se realizan de forma correcta.

Figura 145

Protocolo de precomisionamiento del lazo de instrumentacion de presion DPTO007.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PRECOMISIONAMIENTO

EQUIPO LAZO DPTOO7

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Contraste transmisor DPT007 con Generador Presion Marca Wika Realizado Sin Obsery.
Configuracion entrada andloga comao 2 hilos para DPT007 Realizado Sin Observ.
Conexion de control del DPTO07 al mddulo DCS Realizado Sin Observ.
Configuracion parametros transmisor DPTO07 con handheld Realizado Sin Observ.
Prueba de entrada analoga 4, 8, 12, 16, 20 mA para DPT007 Realizado Sin Observ.
Validacién en PCS7 y el WINCC de variacion del PDT007 Realizado Sin Observ.

Figura 146

Fotografia de la configuraciéon con handheld del instrumento de presién DPT007.

Las pruebas y ensayos de precomisionamiento, tanto en el sistema de control del

DCS PCS7, asi como en el sistema de instrumentacion de los lazos PITO1, PIC04, VICO05,
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LICO6 y DPT00Q7 se han ejecutado de forma correcta sin mayor observacion. Con esto, se

pasa a la etapa de comisionamiento.

3.4.3 Comisionamiento de equipos y puesta en marcha

Se ejecutan ensayos con la maquina papelera operando con pulpa de papel y vapor
para el secado del papel. Se validan las secuencias de encendido y apagado del secado
por vapor, se valida el automatico de las etapas de calentamiento, cortadura, operacion del
yankee y el sistema de vapor, asi como la prueba de los interlocks de seguridad
programados en el DCS Siemens PCS7. También, se valida el buen montaje mecanico y
el estado de las soldaduras, ya que el sistema estd sometido a las condiciones de
operacion de la caldera. Por ultimo, se realiza la sintonia de los lazos de control PIC04 -
VICO5 - LICO06, se hacen las regulaciones necesarias para que el sistema trabaje de
manera estable y sin oscilaciones a diferentes velocidades de la maquina, llegando hasta
los 2100 m/min, el cual es el objetivo principal de este proyecto.

Validacion de secuencias de encendido y apagado del secado de vapor /
Validacion del automatico de las etapas de calentamiento, cortadura, operacién del
yankee / Pruebas de Interlock del sistema: estas tres pruebas se agrupan ya que estan
relacionados una con otra. A continuacion, se detalla el paso a paso de cémo trabaja el
sistema. Esto validado segun la l6gica del DCS, ya sea para el encendido y apagado, asi
como las etapas de funcionamiento del sistema, y los interlocks que dispone el sistema
para pasar de una etapa a otra. Una vez explicado, se procede con el protocolo de pruebas
con condiciones de operacion en la maquina.

El modo seguro es aquel modo que adopta el sistema ante un corte imprevisto de
la energia eléctrica o simplemente por seguridad cuando el sistema este apagado. Este
modo existe, ya que el sistema transporta vapor desde la caldera a una presion de 17.5
bar, puede presurizar el yankee hasta esta presion de ocurrir alguna falla, con presién de
disefo del yankee actual es 10.0 bar. Para evitar incidentes, todas las valvulas de control,

incluido el termocompresor (PV1-4, PV2-4, VV1-5, LV1.6, LV2-6), son normalmente
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cerradas y, ante el fallo, se cierran totalmente. Esta es una de las especificaciones técnicas
y uno de los motivos del por qué se eligié a la marca Neles, por su programacion ante este
tipo de eventos. La Unica que es normalmente abierta y ante un fallo se apertura totalmente
es la valvula VV2-5, que es la valvula de descarga al medio ambiente. El protocolo de

pruebas se detalla en la siguiente figura.

Figura 147

Protocolo de puesta en marcha: Modo Seguro.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA
MODO DE OPERACION MODO SEGURD
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Estado de Valvula PV1-4 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula PV2-4 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula VW1-5 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula WVWv2-5 en 100% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula LV1-6 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula LV2-6 en 0% Conforme Sin Observ.

En modo calentamiento, para que el sistema inicie con el encendido, se comprueba
que el yankee este girando a una velocidad mayor a 100 m/min, la caldera esta encendida,
la unidad de lubricacion esta encendida en automatico con una presion de linea mayor a
8.0 bar y el aceite a una temperatura mayor a 50°C. Con estas condiciones se habilita el
proceso de calentamiento del yankee. De perderse estas condiciones, automaticamente el
sistema pasa a apagarse y colocarse en modo seguro descrito en el punto 1.

El termocompresor se apertura a 2.5% para que ingrese vapor de calentamiento al
yankee, incrementa la presion al ingreso del yankee desde O bar hasta 1.5 bar. Este
incremento de la presion se realiza tan lentamente que este proceso dura de 2 a 3 horas.
En este modo, las valvulas PV2-4, VV1-5, VV2-5, LV1-6, LV2-6 permanecen cerradas,
incluidas la valvula VV2-5, que es normalmente abierta. Una vez que se llega a una presion
1.5 bar en el lazo de control de PIC04 o, en su defecto, una vez que pasen las 3 horas, lo

que ocurra antes, se culmina en el proceso de calentamiento pasando al de cortadura.
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Figura 148

Protocolo de puesta en marcha: Modo Calentamiento.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA
MODO DE OPERACION CALENTAMIENTO

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO QOBSERV.

Secuencia en off si la velocidad de yankee menor a 100m/min Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la caldera esta apagada Siapaga Sin Obsery.
Secuencia en off si la unidad de lubricacion esta apagada Siapaga Sin Obsery.
Secuencia en off si la presién de la unid. lub. es menor a 8.0 bar Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la temperatura de la unid. lub. es menor a 50°C Siapaga Sin Observ.
Estado de Valvula PV1-4 en 2.5% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula PV2-4 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula Vv1-5 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula Vv2-5 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula LV1-6 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula LV2-6 en 0% Conforme Sin Observ.
Fin de secuencia si la presion PIC04 es igual 1.5 bar Conforme Sin Observ.
Fin de secuencia si el tiempo del modo calentamiento es de 3 horas Conforme Sin Observ.

En modo de cortadura, el sistema inicia a una presién en el PIC0O4 mayor a 1.5 bar,
el yankee girando a una velocidad de 100 m/min, el formador y la prensa también girando
a una velocidad de 100 m/min, la caldera encendida, la unidad de lubricaciéon encendida
en automatico con presion mayor a 8.0 bar y el aceite a una temperatura mayor a 50°C, el
sistema de clarificacion encendido y las bombas de lavado de tela y fieltro encendidas. Con
estas condiciones, se habilita el proceso de cortadura del yankee.

En este modo, el PIC04, que trabaja en manual a una presién de 1.5 bar y una
apertura del termocompresor de 2.5%, pasa a modo automatico. Luego de 5 minutos en
donde se hacen las validaciones de las condiciones estén dadas para operar,
automaticamente se incrementa el punto de operacién del PIC04 a 3.5 bar, el
termocompresor empieza a modular para llegar a este valor. Con este cambio, la valvula
PV2-4 permanece en 0%, el lazo VICO5 trabaja en automatico a una velocidad de 30 m/s.
Con ello, la valvula VV1-5 empieza a modular para llegar a la velocidad de vapor. Por
seguridad, la valvula VV2-5 se apertura a un 10% para la descarga al medio ambiente. El
lazo LICO6 dispone a las valvulas LV1-6 y LV2-6 en 0%, la velocidad de yankee aumenta
de 100 m/min a 500 m/min, incrementandose cada 5 minutos en 100 m/min; es decir, a los

5 minutos la velocidad sera 200 m/min, a los 10 minutos la velocidad sera 300 m/min, y asi
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sucesivamente. De igual forma pasa a la velocidad del formador y prensa, cada 5 minutos

se incrementa en 100 m/min. Llegado a los 3.5 bar, se contabiliza un tiempo 60 minutos.

Figura 149

Protocolo de puesta en marcha: Modo Cortadura.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA
MODO DE OPERACION CORTADURA

DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.

Secuencia en off si la presidn PIC04 es menor a 1.5 bar Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la velocidad de yankee menor a 100m/min Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la velocidad formador-prensa menor a 100m/min Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la caldera esta apagada Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la unidad de lubricacion esta apagada Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la presién de la unid. lub. es menor a 8.0 bar Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si la temperatura de la unid. lub. es menor a 50°C Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si el sistema de clarificacion esta apagada Siapaga Sin Observ.
Secuencia en off si las bombas de lavado estan apagadas Siapaga Sin Observ.
Luego de 5 minutos PICO4 en automatico y seteado a 3.5 bar Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula PV1-4 en automatico y modulando Conforme Sin Observ.
Estado de Vélvula Pv2-4 en 0% Conforme Sin Observ.
Luego de 5 minutos VICO5 en automatico y seteado a 30 m/s Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula VV1-5 en automatico y modulando Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula VV2-5 en manual a 10% Conforme Sin Observ.
Estado de Vélvula LV1-6 en 0% Conforme Sin Observ.
Estado de Valvula LV2-6 en 0% Conforme Sin Observ.
Cada 5 minutos velocidad de yankee aumenta en 100 m/min Conforme Sin Observ.
Cada 5 minutos velocidad formador-prensa aumenta en 100 m/min Conforme Sin Observ.
Luego de 20 minutos la velocidad de yankee en 500 m/min Conforme Sin Observ.
Luego de 20 minutos la velocidad prensa-formador en 500 m/min Conforme Sin Observ.
Una vez que la presion llegue a 3.5 bar se contabilizan 60 minutos Conforme Sin Observ.
Fin de secuencia de cortadura luego de los 60 minutos Conforme Sin Observ.

En modo de operacién, los lazos de control PIC04, VIC05 y LIC06 quedan
habilitados para ser configurados de forma libre por el operador, esto segun la velocidad
de las maquinas papeleras.

La velocidad de la maquina inicia desde 1300 m/min, hasta los 2100 m/min. Una
vez se encuentre estable, incrementa su velocidad cada 100 m/min hasta los 1900 m/min;
es decir en 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800 y 1900 metros por minuto. A partir de esta
velocidad, ya que, no se disponen de registros historicos, se hace el incremento cada 50
m/min; es decir 1900, 1950, 2000, 2050 y 2100 metros por minuto. Segun registros
histéricos de la maquina y, por recomendacion del fabricante, se recomienda operar el
PIC04 entre 6.0 bar hasta 8.5 bar. Segun la velocidad de la maquina, la presion crece en
relacion directa a la rapidez de la maquina; es decir, a mas velocidad, el sistema solicita

mas presién de vapor para amortiguar las variaciones en el secado de papel.
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Para el lazo VICO05, el rango de trabajo debe ser fijo en 30 m/s hasta un maximo a

35 m/s; y, para el lazo LICOG6, el sistema opera entre 30% a 40%. Los lazos de control

PITO1 y DPTOO7 validan que el sistema se encuentre con las condiciones normales de

operacion. De haber desviaciones en estos valores, origina que los centerlines en los lazos

de control PIC04, VICO05 y LICO6 sean alterados con problemas de secado por vapor en el

papel. Los valores en estos lazos deben ser PT01 entre 17.0 a 17.5 bar, el valor del TTO1

entre 210 a 220 °C, el valor de FTO1 entre 4500 kg/h hasta 6000 kg/h, y el valor del DPT007

entre 1.1 a 1.4 bar. Por ultimo, para el método de las sintonias de los lazos de control PID

se usa como base los valores anteriores, que se disponen antes de la actualizacion del

yankee y, aplicando el método de sintonia Ziegler-Nichols, se obtendran los nuevos valores

en los lazos de control. Los detalles se muestran en las figuras 150 hasta la 160.

Figura 150

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacién a 1300 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1300 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.2 bar, T1 en 215°C Conforme Sin Observ.
Setea del lazo PICO4 en 6.5 bar Conforme Muy Inestable
Seteo del lazo VICO5 en 30 m/s Conforme Lig. Inestable
Setea del lazo LICOG en 30% Conforme Lig. Inestable
Sntonia de PID lazo PICOA (K=3.5, Ti=30, Td=0.8) Conforme Lig. Estable
Sntonia de PID lazo VICOS (K=2.0, Ti=40, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPTO07 en 1.1bar y FT01 en 4000 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 151

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacion a 1400 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1400 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.3 bar, TL en 217°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo P1C04 en 6.7 bar Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo VICOS en 30 m/fs Conforme Estable
Seteo del lazo LICO6 en 30% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PICO4 (K=3.5, Ti=35, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICOS (K=2.0, Ti=40, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICOG (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPTO07 en 1.1bar y FT01 en 4200 kg/h Conforme Sin Observ.
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Figura 152

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacion a 1500 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1500 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.2 bar, T1 en 220°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PICO4 en 6.9 bar Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo VICO5 en 30 m/s Conforme Estable
Seteo del lazo LIC06 en 30% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PIC04 (K=3.5, Ti=40, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICOS (K=2.0, Ti=40, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPT007 en 1.1bar y FT01 en 4400 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 153

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacién a 1600 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1600 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.2 bar, T1 en 220°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PICO4 en 7.1 bar Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo VICOS en 32 m/s Conforme Lig. Inestable
Setea del lazo LICOG en 30% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PICOA (K=3.5, Ti=40, Td=0.9) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICO5 (K=2.2, Ti=40, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPT0O07 en 1.1bar y FT01 en 4600 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 154

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacion a 1700 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1700 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1en 17.1 bar, T1 en 218°C Conforme Sin Observ.
Setea del lazo PICO4 en 7.3 bar Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo VICO5 en 32 m/s Conforme Estable
Setea del lazo LICO6 en 32% Conforme Lig. Inestable
Sntonia de PID lazo PICOA (K=3.5, Ti=40, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICO5 (K=2.2, Ti=40, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=40, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPTO07 en 1.2bar y FT01 en 4800 kg/h Conforme Sin Observ.
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Figura 155

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacién a 1800 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1800 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.2 bar, Tl en 222°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PIC04 en 7.6 bar Conforme Inestable
Seteo del lazo VICO5 en 35 m/s Conforme Inestable
Seteo del lazo LIC06 en 32% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PIC0O4 (K=3.2, Ti=40, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICO5 (K=2.0, Ti=38, Td=1.0} Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=40, Td=1.2} Conforme Estable
Condiciones finales DPT007 en 1.2bar y FT0O1 en 5100 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 156

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacion a 1900 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1900 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.1 bar, TL en 220°C Conforme Sin Obsery.
Seteo del lazo PIC04 en 7.9 bar Conforme Inestable
Seteo del lazo VIC0S en 35 m/s Conforme Estable
Seteo del lazo LICD6 en 35% Conforme Lig. Inestable
Sntonia de PID lazo PICOA (K=3.2, Ti=42, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICOS (K=2.0, Ti=38, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICOG (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPTO07 en 1.2bar y FT01 en 5400 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 157

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacion a 1950 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 1950 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.0 bar, T1 en 215°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PICO4 en 8.1 bar Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo VICO5 en 35 m/s Conforme Estable
Seteo del lazo LICOG en 35% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PIC04 (K=3.1, Ti=42, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICO5 (K=2.0, Ti=38, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPT007 en 1.2bar y FTOL en 5600 kg/h Conforme Sin Observ.
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Figura 158

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacién a 2000 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 2000 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.0 bar, TL en 212°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PICO4 en 8.2 bar Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo VICO5 en 35 m/s Conforme Estable
Seteo del lazo LICD6 en 35% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PICO4 (K=3.0, Ti=42, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICO05 (K=2.0, Ti=38, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=35, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPT0O07 en 1.1bar y FT01 en 5800 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 159

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacién a 2050 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 2050 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.1 bar, T1 en 214°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PIC0O4 en 8.3 bar Conforme Estable
Seteo del lazo VICOS en 38 m/s Conforme Lig. Inestable
Seteo del lazo LICOG en 35% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PICO4 (K=3.0, Ti=42, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICOS (K=2.0, Ti=36, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICOG (K=2.2, Ti=35, Td=1.2} Conforme Estable
Condiciones finales DPT007 en 1.1bar y FT01 en 6000 kg/h Conforme Sin Observ.

Figura 160

Protocolo de puesta en marcha: Modo Operacién a 2100 m/min.

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

MODO DE OPERACION VELOCIDAD 2100 M/MIN
DESCRIPCION DE PRUEBA ESTADO OBSERV.
Condiciones iniciales P1 en 17.2 bar, T1 en 218°C Conforme Sin Observ.
Seteo del lazo PICO4 en 8.5 bar Conforme Estable
Setean del lazo VIC05 en 40 m/s Conforme Estable
Seteo del lazo LICO6 en 35% Conforme Estable
Sntonia de PID lazo PICO4 (K=3.0, Ti=42, Td=0.8) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo VICO5 (K=2.0, Ti=36, Td=1.0) Conforme Estable
Sntonia de PID lazo LICO6 (K=2.2, Ti=353, Td=1.2) Conforme Estable
Condiciones finales DPT007 en 1.1bar y FT01 en 6250 kg/h Conforme Sin Observ.

Con estas pruebas de comisionamiento, se dejan estables los lazos de control
PIC04, VICO05, LICO06 del sistema de secado de vapor a velocidades de la maquina papelera

desde 1300 m/min hasta los 2100 m/min. Asimismo, no se evidencias fugas ni fallas
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relacionadas a mal montaje en el sistema de instrumentacién. Con ello, se da por concluida
la puesta en marcha de forma satisfactoria sin mayores observaciones.
3.5 Validacion de la solucién propuesta y toma de datos

Luego del arranque del nuevo automatismo para el secado de papel con vapor
saturado en la maquina, se calculan las pérdidas relacionadas a la variacién de humedad
en el perfil de hoja para velocidades menores a 1900 m/min.

Se hace el calculo de las pérdidas asociadas al secado por vapor para velocidades
mayores a 1900 m/min, incrementandose de 50 m/min hasta llegar a los 2100 m/min. Se
logré estabilidad en la sintonia de los lazos a estas velocidades. Asimismo, a mayores
velocidades, las perdidas por velocidad disminuyen hasta valores cercanos a cero. Los

detalles se muestran en las siguientes figuras desde la figura 161 hasta la figura 169.

Figura 161

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 1300 m/min.

x Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee (°C)
07:00 4.9% 40.1 89.2
08:00 5.0% 40.2 89.4
09:00 5.0% 40.3 89.4
10:00 4.9% 40.3 89.4
11:00 5.0% 40.2 89.3
12:00 4.9% 40.1 89.2
13:00 5.0% 40.1 89.3
14:00 5.0% 40.1 89.4
15:00 4.9% 40.2 89.2
16:00 4.9% 40.1 89.4
17:00 5.0% 40.2 89.3
15:00 4.9% 40.1 89.4
19:00 4.9% 40.2 89.3
20:00 4.9% 40.2 89.3
21:00 4.9% 40.2 89.4
22:00 5.0% 40.2 89.2
23:00 4.9% 40.1 89.2
00:00 4.9% 40.1 89.3
01:00 5.0% 40.1 89.2
02:00 4.9% 40.1 89.2
03:00 5.0% 40.2 89.4
04:00 5.0% 40.2 89.3
05:00 5.0% 40.2 89.4
06:00 4.9% 40.1 89.2
Fecha 21/07/2022
Velocidad 1300 m/min
Perdidas por velocidad 14.69%
Perdidas por secado 0.09%
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Figura 162

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 1500 m/min.

o Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee (°C)
07:00 5.1% 40.5 91.5
08:00 5.2% 40.5 91.4
09:00 5.1% A0.6 91.5
10:00 5.1% 40.5 91.6
11:00 5.2% 40.4 91.4
12:00 5.2% 40.5 91.5
13:00 5.2% A0.6 91.4
14:00 5.1% 40.5 91.5
15:00 5.1% 40.5 91.4
16:00 5.1% A0.6 91.3
17:00 5.2% 40.5 91.5
18:00 5.1% 40.5 91.5
19:00 5.2% 40.5 91.4
20:00 5.1% A0.6 91.5
21:00 5.1% A0.6 91.4
22:00 5.1% 40.5 91.3
23:00 5.1% 40.4 91.4
00:00 5.2% 40.4 91.4
01:00 5.2% 40.4 91.5
02:00 5.2% 40.4 91.4
03:00 5.1% 40.5 91.5
04:00 5.2% 40.4 91.5
05:00 5.2% 40.5 91.5
06:00 5.2% 40.5 91.3
26/07/2022
Velocidad 1500 m/min
Perdidas por velocidad 12.04%
Perdidas por secado 0.17%

Figura 163

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 1700 m/min.

m Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo [°C) Yankee (°C)
07:00 5.4% 41.4 92.5
03:00 5.4% 41.4 92.5
09:00 5.5% 415 92.4
10:00 5.4% 41.6 92.4
11:00 5.5% 41.6 92.5
12:00 5.4% 41.5 92.5
13:00 5.4% 41.5 92.4
14:00 5.5% 41.4 92.4
15:00 5.5% 41.5 92.5
16:00 5.5% 41.5 92.4
17:00 5.4% 41.6 92.5
18:00 5.4% 41.5 92.5
19:00 5.4% 41.5 92.6
20:00 5.4% 41.4 92.5
21:00 5.5% 41.4 92.5
22:00 5.5% 415 92.6
23:00 5.5% 41.5 92.5
00:00 5.4% 41.5 92.5
01:.00 5.5% 41.4 92.4
02:00 5.4% 41.4 92.5
03:00 5.4% 41.5 92.4
04:00 5.5% 41.6 92.5
05:00 5.4% 41.6 92.4
06:00 5.5% 41.5 92.5
28/07/2022
Velocidad 1700 m/min
Perdidas por velocidad 10.01%
Perdidas por secado 0.22%
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Figura 164

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 1800 m/min.

o Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee (°C)
07:00 5.8% 42.8 93.8
08:00 5.7% 42.9 93.9
09:00 5.7% 42.9 93.7
10:00 5.7% 428 93.8
11:00 5.7% 428 93.9
12:00 5.8% 42.7 93.9
13:00 5.8% 42.7 93.8
14:00 5.7% 42.8 93.7
15:00 5.7% 42.9 93.8
16:00 5.7% 42.9 93.8
17:00 5.7% 42.8 93.9
18:00 5.8% 42.8 93.9
19:00 5.7% 42.7 93.8
20:00 5.8% 42.8 93.7
21:00 5.7% 42.7 93.7
22:00 5.8% 42.8 93.8
23:00 5.8% 42.9 93.8
00:00 5.8% 42.9 93.9
01:00 5.8% 42.8 93.8
02:00 5.7% 42.8 93.9
03:00 5.7% 42.9 93.8
04:00 5.7% 42.8 93.7
05:00 5.8% 42.8 93.7
06:00 5.7% 42.7 93.8
30/07/2022
Velocidad 1800 m/min
Perdidas por velocidad 8.38%
Perdidas por secado 0.27%

Figura 165

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 1900 m/min.

o Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo ("C) Yankee (°C)
07:00 5.9% 43.5 95.3
08:00 6.0% 43.6 95.3
09:00 6.0% 43.6 95.4
10:00 6.0% 43.5 95.4
11:00 5.9% 43.5 95.4
12:00 6.0% 43.4 95.4
13:00 5.9% 43.4 95.5
14:00 6.0% 43.5 95.5
15:00 6.0% 43.5 95.4
16:00 6.0% 43.5 95.4
17:00 5.9% 43.6 95.3
13:00 6.0% 43.6 95.4
19:00 6.0% 43.6 95.4
20:00 5.9% 43.5 95.5
21:00 5.9% 43.4 95.5
22:00 5.9% 43.4 95.4
23:00 6.0% 43.5 95.4
00:00 6.0% 43.5 95.5
01:00 5.9% 43.6 95.5
02:00 6.0% 43.5 95.5
03:00 5.9% 43.6 95.4
04:00 6.0% 43.5 95.5
05:00 6.0% 43.5 95.4
06:00 5.9% 43.4 95.4
31/07/2022
Velocidad 1900 m/min
Perdidas por velocidad 4.45%
Perdidas por secado 0.29%
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Figura 166

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 1950 m/min.

H Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee (°C)
07:00 6.1% 45.6 97.4
08:00 6.2% 45.7 97.3
09:00 6.2% 45.7 97.4
10:00 6.1% 45.8 97.5
11:00 6.2% 45.8 97.6
12:00 6.1% 45.7 97.5
13:00 6.1% 45.7 97.6
14:00 6.2% 45.7 97.7
15:00 6.1% 45.6 97.6
16:00 6.2% 45.5 97.5
17:00 6.2% 45.6 97.4
18:00 6.1% 45.6 97.3
19:00 6.1% 45.7 97.3
20:00 6.2% 45.7 97.4
21:.00 6.2% 45.8 97.5
22:00 6.0% 45.8 97.5
23:00 6.1% 45.8 97.4
00:00 6.2% 45.8 97.5
01:00 6.1% 45.7 97.6
02:00 6.0% 45.7 97.7
03:00 6.0% 45.6 97.6
04:00 6.1% 45.6 97.5
05:00 6.2% 45.7 97.6
06:00 6.1% 45.8 97.5
Fecha 1/08/2022
Velocidad 1950 m/min
Perdidas por velocidad 3.54%
Perdidas por secado 0.33%

Figura 167

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 2000 m/min.

n Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee ("C)
07:00 6.3% 46.6 98.5
03:00 6.3% 46.7 98.6
09:00 6.2% 46.8 98.5
10:00 6.3% 46.8 98.4
11:00 6.2% 46.7 98.5
12:00 6.1% 46.6 98.6
13:00 6.2% 46.6 98.6
14:00 6.3% 46.5 98.7
15:00 6.3% 46.5 98.6
16:00 6.3% 46.6 98.6
17:00 6.2% 46.7 98.5
18:00 6.1% 46.7 98.5
19:00 6.2% 46.8 98.4
20:00 6.2% 46.7 954
21:.00 6.2% 46.7 98.5
22:00 6.1% 46.7 98.5
23:00 6.1% 46.6 98.6
00:00 6.2% 46.6 98.5
01:00 6.2% 46.5 98.6
02:00 6.3% 46.5 98.5
03:00 6.2% 46.7 98.6
04:00 6.1% 46.7 98.5
05:00 6.2% 46.7 98.6
06:00 6.3% 46.6 98.5
Fecha 3/08/2021
Velocidad 2000 m/min
Perdidas por velocidad 2.23%
Perdidas por secado 0.38%
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Figura 168

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 2050 m/min.

H Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee [°C)
07:00 6.3% 47.5 99.5
08:00 6.3% 47.3 99.7
09:00 6.4% A47.2 99.5
10:00 6.4% 47.4 99.3
11:00 6.3% 47.5 99.4
12:00 6.3% 47.6 99.6
13:00 6.3% 47.7 99.5
14:00 6.2% 47.6 99.5
15:00 6.2% 47.5 99.7
16:00 6.3% 47.3 99.6
17:00 6.3% 47.1 99.8
18:00 6.4% 47.2 99.7
19:00 6.4% 47.4 99.6
20:00 6.3% 47.5 99.4
21:00 6.3% 47.6 99.5
22:00 6.2% 47.7 99.5
23:00 6.2% 47.6 99.4
00:00 6.3% 47.6 99.6
01:00 6.3% 47.5 99.8
02:00 6.2% 47.4 99.6
03:00 6.4% 47.3 99.4
04:00 6.3% 47.3 99.6
05:00 6.2% 47.2 99.7
06:00 6.3% 47.4 99.5
Fecha 4/08/2021
Velocidad 2050 m/min
Perdidas por velocidad 1.40%
Perdidas por secado 0.43%

Figura 169

Pérdidas de eficiencia después del proyecto, a velocidad de 2100m/min.

H Perfil de Temperatura | Temperatura
ora Humedad Jumbo (°C) Yankee (°C)
0700 6.4% 45.6 99.5
08:00 6.5% 48.5 95.7
09:00 6.4% 45.8 99.5
10:00 6.4% 48.7 99.3
11:.00 6.3% 48.6 95.4
12:00 6.4% 48.7 99.6
13:00 6.4% 48.8 99.5
14:00 6.5% 48.6 95.5
15:00 6.4% 48.6 99.7
16:00 6.3% 48.5 99.6
17:00 6.4% 48.6 93.8
18:00 6.5% 48.7 93.7
19:00 6.5% 45.6 93.6
20:00 6.4% 48.5 95.4
21:.00 6.3% 48.7 99.5
22:00 6.4% 45.6 99.5
23:00 6.4% 48.7 95.4
00:00 6.5% 48.7 99.6
01:00 6.4% 48.8 99.8
02:00 6.5% 48.7 99.6
03:00 6.4% 48.6 95.4
04:00 6.3% 48.5 95.6
05:00 6.4% 48.5 99.7
06:00 6.5% 458.6 99.5
Fecha 5/08/2021
Velocidad 2100 m/min
Perdidas por velocidad 0.24%
Perdidas por secado 0.47%
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Con estos resultados, se concluye que el sistema de secado por vapor en una
maquina papelera se ha estabilizado a velocidades mayores a 1900 m/min, llegando hasta
los 2100 m/min, con pérdidas menores a 0.5%. Luego de ejecutado el proyecto, estas
pérdidas en un inicio superaban el 5.0%. Las pérdidas de velocidad se han reducido hasta
un 0.47%, debido a que, en eventos muy puntuales, el operador reduce la velocidad de la

maquina a 1980 m/min por roturas de hoja, que estan relacionados a otro tipo de fallas.
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

4.1 Cumplimiento del primer objetivo especifico

El primer objetivo especifico es “Dimensionar el sistema de control automatico para
el secado de papel mediante vapor saturado con velocidades segun el programa
establecido en la maquina papelera”, cuyo indicador de logro es “Disefio de la arquitectura
del sistema de control automatico para la maquina papelera”.

Para el cumplimiento del primer indicador de logro se realiz6 el analisis del
problema y toma de datos (subcapitulo 3.1), dimensionamiento de la solucién propuesta,
especificaciones técnicas de los equipos actuales (subcapitulo 3.2.1), calculo para la
realizacion de la simulacion de la solucién propuesta (subcapitulo 3.2.2), especificaciones
técnicas del fabricante de la maquina papelera (subcapitulo 3.2.3), elaboracién de
especificaciones técnicas y seleccion del sistema de instrumentacion y del sistema de
control (subcapitulo 3.3).

En funcién a lo descrito, se cumplié satisfactoriamente con el 100% del primer

objetivo especifico planteado.

4.2 Cumplimiento del segundo objetivo especifico

El segundo objetivo especifico es “Implementar el sistema automatico basado en
DCS, para el secado de papel mediante vapor saturado con velocidades segun el programa
establecido en la maquina papelera”, cuyo indicador de logro es “Implementacion del 100%
del sistema de control automatico para la maquina papelera”.

Para el cumplimiento del segundo indicador de logro se realizé la instalacion y
montaje de equipos del sistema DCS PCS7, transmisores y valvulas para el lazo de control
PIC04, VICO05 y LIC06 (subcapitulo 3.4.1). Luego se realizd el precomisionamiento de los
equipos instalados (subcapitulo 3.4.2) y, finalmente, el comisionamiento y la puesta en

marcha de toda la solucién propuesta (subcapitulo 3.4.3).
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En funcidn a lo descrito, se concluye que se ha realizado satisfactoriamente el 100%

del segundo objetivo especifico planteado.

4.3 Cumplimiento del tercer objetivo especifico

El tercer objetivo especifico es “Evaluar el funcionamiento del secado de papel,
después de su implementacion a velocidades segun el programa establecido en la maquina
papelera”, cuyo indicador de logro es “Reducir a menos de 1% las pérdidas de eficiencia
por secado con vapor en la maquina papelera”.

Para el cumplimiento del tercer indicador de logro, se realizé la toma de muestras
en el perfil de hoja para determinar el porcentaje de humedad y, con ello, realizar el calculo
de las pérdidas de eficiencia asociadas al secado con vapor en la maquina papelera
(subcapitulo 3.5), a velocidades en la maquina papelera mayores a 1950 m/min,
obteniendo un porcentaje de pérdidas relacionado al secado de 0.47%, el cual es menor al
1% especificado en el tercer indicador de logro.

En funcién a lo descrito, se cumplié satisfactoriamente la meta propuesta para el

tercer objetivo especifico planteado.
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Conclusiones

Para el mejor rendimiento del sistema de secado por vapor, se obtuvieron
variaciones para el control de presion al ingreso del yankee menores a +/- 0.05 bar,
a una temperatura de operacion que varia desde los 200 hasta los 220 °C.

Para menor variacién de humedad en la hoja, en el cilindro secador yankee se
obtuvieron valores de diferencial de presiéon de vapor que varian desde 1.1 hasta
1.2 bar, siendo el valor promedio de 1.14 bar.

Para optimizar el vapor recuperado usado en el secado, se obtuvieron valores de
velocidad que varian desde los 30 hasta los 40 m/s, a una temperatura promedio
de operacion de 162°C.

Para optimizar el condensado reutilizado en las calderas, se obtuvo que el nivel
promedio es de 1.2 metros sometido a una presion que varia desde los 4.8 hasta
los 5.2 bar.

La menor pérdida de eficiencia en la maquina asociadas al secado mediante vapor
es de 0.47%, se obtiene a la velocidad de maquina de 2030 m/min con presion de
ingreso de 8.4 bar y presion de trabajo de 213°C.

La mayor pérdida de eficiencia en la maquina asociadas al secado mediante vapor
es de 0.74%, se obtiene a la velocidad de maquina de 2100 m/min, con presién de

ingreso de 8.8 bar y presion de trabajo de 206°C.
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Recomendaciones

Las pérdidas asociadas al secado de vapor en la maquina papelera se redujeron
hasta valores por debajo del 0.5%, se recomienda continuar con la sintonia de los
lazos PID con el pasar de los dias para que el sistema termine de estabilizarse.
Hacer mantenimiento general al sistema de secado por aire caliente, ya que este
secado proporciona el 40% del total del secado al papel en la maquina,
enfocandose, principalmente, en el quemador de combustion y su sistema de
control.

Oftra maquina papelera presenta problemas de secado por vapor, ya que el yankee,
con el pasar de los anos, ha perdido capacidad de secado. Se recomienda hacer la
actualizacién del sistema de secado por vapor similar al que se ha realizado en la

proyecto.
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