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PROLOGO

El presente informe esta basado en el redisefio e implementacion del sistema
de accionamiento del mecanismo de giro del Horno Horizontal N° 2 para la
produccion de Clinker. Se analizaran los principales indicadores y costos de
mantenimiento ademas de las pérdidas de produccion antes y después del

redisefio e implementacién del accionamiento de giro del horno.

El capitulo 1 es una introduccién a la importancia que tiene en toda
produccion aumentar la confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria para

obtener los mayores ratios de produccion y menores costos de mantenimiento.

En el capitulo 2 se describe el proceso de fabricacion de cemento donde se
resume el contexto en el que se basa el informe, describiendo el flujo de
producciéon de cemento. Mientras que en el capitulo 3 se detalla el
equipamiento y sus caracteristicas técnicas de la planta de produccion de

clinker.



El capitulo 4 resume el estado situacional del mantenimiento, detallando las
averias principales, los indicadores y costos de mantenimiento, pérdidas de
produccion para el mantenimiento electronico en el afio 2007. Mientras que en
el capitulo 5 se detalla el objetivo, identifica el problema, y plantea la

hipotesis.

En el capitulo 6 se resumen las teorias en las que se basa el informe desde
las definiciones eléctricas 'y electronicas asi como también las técnicas e

indicadores de mantenimiento utilizados.

El detalle del redisefio y la implementacion estan descritos en el capitulo 7.
Ademads de los resultados del mantenimiento obtenidos en el afio 2008 con el

nuevo accionamiento y comparados con los resultados del afio 2007.

Finalmente se resumen las conclusiones y las recomendaciones a tener en

cuenta.

En los anexos se muestran las especificaciones, diagramas, planos y

registros elaborados ademas de las caracteristicas de los equipos.



INTRODUCCION

El siguiente informe esta basado en una planta de fabricacion de cemento en
el Perd que cuenta con 2 hornos horizontales de produccion exclusiva de

Clinker.

La demanda de la produccion de cemento en el pais ha crecido
continuamente en los ultimos afios. Hasta antes del 2005 el horno 2 no estaba

en operacion y se reactivo para suplir la demanda.

El horno 2 produce 600 000 kg/dia y en el afio 2007 tuvo constantes paradas
por fallas en el motor y variador de velocidad de giro del horno, fallas que

seran analizadas en este informe.

Los accionamientos de corriente continua son usados en la rotacion de los
hornos horizontales debido a que proporcionan un alto torque, sin embargo,

esta caracteristica ya no es unica de estos motores, en la actualidad los motores



de corriente alterna especificamente los de jaula de ardilla con variadores de
velocidad pueden proporcionar un alto torque en velocidades inclusive nulas.
En forma practica la rotacion de un horno de clinker puede demandar hasta un

250% de sobrecarga, cuando es sometido a su maximo esfuerzo.

En el presente informe se analizaran los beneficios técnicos y econémicos
obtenidos al cambiar el motor y variador de velocidad de corriente continua

para el giro del Horno Horizontal de Clinker N° 2.

El alcance del informe se centra en el mantenimiento electrénico, muestra y
analiza la informacion de esta area y es aqui donde se evaluan los resultados.

Dentro de los alcances del informe se contempla el analisis del
mantenimiento teniendo en cuenta algunos indicadores de clase mundiales y su
evolucion entre ellos el Tiempo Promedio Entre Fallas, el Tiempo Promedio

Para Reparar, el Tiempo Promedio Para Reparar y la Disponibilidad.

Ademas se evaluan los costos de mantenimiento con el accionamiento en
corriente continua que comprende el afio 2007 y luego con el accionamiento de

corriente alterna implementado en el 2008.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO

2.1. Resena historica

Hacia el afio 700 antes J.C. los etruscos utilizaban mezclas de puzolana y cal
para hacer un mortero. Ya en el afio '100 antes J.C. los romanos utilizaban
mezclas de puzolana y cal para haﬁ;cer hormigon de resistencias a compresion de
5 MPa. Hasta el afio 1750 so6lo se u@iliizaban los morteros de cal y materiales
puzolanicos (tierra de diatomeas, harina de. ladrillos, etc.). Hacia 1750-1800 se
investigaron mezclas calcinadas de arcilla y caliza. Smeaton comparo6 en el afio
1756 el aspecto y dureza con la piedra de Portland al sur de Inglaterra. 40 afios
mas tarde, Parker fabrico cemento natural aplicandose entonces el vocablo
"cemento" (anteriormente se interpretaba como "caement" a toda sustancia
capaz de mejorar las propiedades de otras). Vicat explico en 1818 de manera
cientifica el comportami‘éﬁto de estos "conglomerantes".

En 1824, Aspdin patent6 el cemento portland dandole este nombre por

motivos comerciales, en razéon de su color y dureza que le recordaban a las



piedras de Portland. Hasta la aparicion del mortero hidraulico que auto
endurecia, el mortero era preparado en un mortarium (sartén para mortero) por
percusion y rotura, tal como se hace en la industria quimica y farmacéutica.
Entre los afios 1825-1872 aparecieron las primeras fabricas de cemento en
Inglaterra, Francia y Alemania. En el afio 1880 se estudiaron las propiedades
hidraulicas de la escoria de alto horno.

Hoy en dia el cemento es el conglomerante mas barato que se conoce.
Mezclado adecuadamente con los aridos y el agua forma el hormigoén, una roca
amorfa artificial capaz de tomar las mas variadas formas con unas prestaciones
mecanicas a compresion muy importantes. Las resistencias a traccion pueden
mejorarse con la utilizacién de armaduras (hormigén armado).

La palabra "hormigén" tiene su origen en el parecido a un bizcocho
preparado con almendras, harina, leche y huevos. Las almendras estaban
enteras y recordaban a los aridos gruesos incluidos en el mortero. Este
bizcocho tenia el nombre de "formigo" del cual ha derivado el vocablo
hormigén. Los vocablos: francés "béton" y el aleman "beton" derivan del latin
"bitumen/bituminis" que significa "lodo que se iba espesando". El vocablo
inglés "concrete" también deriva del latin teniendo el significado de denso,
compacto.

El vocablo "clinker" da nombre al producto intermedio en la fabricacién del
cemento, principal componente de este ultimo. Se trata del producto obtenido
por calcinacion a 1500 °C de una mezcla de caliza, arcilla y otros aditivos. Este
producto producia, al deslizarse por los hornos rotatorios, un ruido "clink,

clink,..." del que toma el nombre onomatopéyico de "clinker".



La palabra "mortero" viene del vocablo romano "mortarium" que significa
sartén para mortero, donde se preparaba por percusion el antiguo mortero

romano.

2.2. Diagrama de flujo de la fabricacion de cemento

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo de la fabricacion de cemento

compuesto basicamente por cinco procesos.

MATERIAS PRIMAS PRODUCTOS INTERMEDIOS I

Figura 2.1: Diagrama de flujo de 1a fabricacion de cemento



2.3. Extraccion de materias primas

El proceso de fabricacion del cemento comienza con la obtencion de las
materias primas necesarias para conseguir la composicion deseada de 6xidos

metalicos para la produccion de clinker.

/canteras

Figura 2.2: Extraccion de caliza de la cantera

La extraccion de la caliza se realiza en canteras a tajo abierto con el uso de
perforadoras y voladuras. El material extraido es cargado mediante palas

colocados en camiones y transportados hacia la trituradora primaria.

Figura 2.3: Trituradora primaria de caliza



Para obtener una granulometria menor pasa de la trituradora primaria a una

secundaria. Con esta segunda trituracion de la caliza, materia prima bésica del
. . 3

cemento, se reduce el material que viene de canteras con hasta 1.2 m” a un

tamafio final menor a 0.1 m>.

L)

_—Trituradora
I secundaria

Figura 2.4: Trituradora secundaria de caliza

El clinker que es el material principal en el cemento y se compone 6xidos de

calcio, silicio, aluminio y hierro.

Compuesto Porcentaje
Oxido de calcio "cal" ( CaO) 60 - 69 %
Oxido de Silicio "silice" 18 -24 %
Oxido de Aluminio "alimina" ( AlLO») 4-8%
Oxido de Hierro ( Fe;03) 1-8%

Tabla 2.1: Composicion de clinker
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La obtencién de la proporcién adecuada de los distintos oxidos se realiza
mediante la dosificacién de los minerales de partida:
Caliza para el aporte de CaO principalmente.
Arcilla, arena y hierro para el aporte del resto de éxidos.
Este material triturado es transportado hasta la cancha de almacenamiento y

luego elevado por medio de cangilones a tolvas.

-\

Almacen (e
materias primas

Figura 2.5: Almacenamiento de caliza, hierro, arena y arcilla

En cada etapa se realizan los estudios de composicion de los materiales
permitiendo dosificar la mezcla de materias para obtener la composicién

homogénea.

2.4. Molienda de materias primas

En la molienda de las materias primas se realiza la ultima reduccion del
tamafio de la caliza a un estado pulverulento. Este proceso se realiza con

molinos de¢ bolas (cuyos cuerpos moledores son bolas de acero de diferente
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didametro, donde la molienda se efectiia por impacto) o en molinos verticales.
La finalidad de la molienda es reducir el tamafio de las particulas de las
materias para que las reacciones quimicas de coccidén en el horno puedan

realizarse de forma adecuada.

Molino
L /" crudo

Figura 2.6: Molienda de las materias para la formacion de harina cruda

La dosificacion de las materias primas es controlada en forma automatica
por un sistema interactivo de analisis por rayos X y regulado con balanzas
dosificadoras tipo faja.

Al pulverizarse la caliza, con los otros materiales se obtiene un producto
llamada harina cruda el cual es conducido por medio de fajas transportadoras y
sistemas neumaticos a los Silos de Homogeneizacién, donde se mezcla la
harina cruda con el objetivo de obtener una mezcla lo mas uniforme posible.
Una buena homogenizacién permite corregir las dosificaciones, mantener una
operacion adecuada del horno y prever la calidad del clinker. Por el contrario,

una mala homogeneizacion puede dar lugar a clinker de mala calidad, cometer
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errores en los cambios de dosificacion, dificultar la operacion del horno e

impedir las reacciones quimicas de formacién de clinker.

hSilas de

omogeneizacion

Figura 2.7: Homogenizacién de la harina cruda

El molino de bolas estd compuesto por dos secciones o cadmaras. En la
primera seccion del cuerpo del molino estd incorporado un compartimento
equipado con levantadores para el secado. El material secado es transportado
desde el compartimento de secado hasta el compartimiento de molienda por los
levantadores y por el flujo de aire. El compartimento de molienda tiene un
revestimiento de clasificacién y una carga de bolas para moler en una cdmara

unica.
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Figura 2.8: Detalle del interior de un molino de bolas y sus dos camaras

2.5. Coccion de harina cruda

Las materias primas molidas y mezcladas toman el nombre de harina cruda la

que es introducida en el horno en forma seca y pulverulenta.

e —Precalentador

Filtro

electrostatico #

l\

Hi

Figura 2.9: Coccion de la harina cruda
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El sistema del coccion comprende una torre de ciclones para intercambio de
calor en la que se precalienta el material en contacto con los gases provenientes
del horno que son succionados por un extractor.

El proceso de descarbonatacion de la caliza (calcinacién) puede estar casi
completado antes de la entrada del material en el homo en la llamada camara
de combustion a la que se afiade parte del combustible (precalcinador).

El material procesado en el horno rotatorio alcanza una temperatura de
alrededor de los 1450°. Es enfriado bruscamente al abandonar el horno en
enfriadores de parrillas obteniéndose de esta forma el clinker.

La transformacion de la harina cruda en clinker es un proceso donde ocurren
cambios fisico-quimicos. En general, el proceso de fabricacién de cemento
implica reacciones, que se efectuan dentro de la unidad de calcinacion.

En el intercambiador de calor compuesto por una torra de ciclones se
produce el secado que implica la evaporacion de la humedad de la materia
prima a una temperatura de 110° C.

La deshidratacion se da a temperaturas mayores de 450° C, y significa la
pérdida del agua quimicamente unida a compuestos tales como algunas arcillas
y agregados.

A los 900° C la caliza se descompone en cal viva (Ca0O) y didéxido de
carbono (CO;). Esta cal estd lista para reaccionar y debe ser tratada
rapidamente a la zona de clinkerizacion.

Los oxidcs de fierro comienzan a reaccionar con la cal y la alimina, para
formar ferroaluminato tetracalcico liquido a la temperatura de 1300 °C que es a

la que se disuelven los minerales, incrementando la reaccion entre ellos.
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A los 1338 °C los materiales disueltos en el ferroaluminato tetracélcico
(C4AF) reaccionan, formando todo el silicato dicélcico (C,S).

El aluminato tricalcico (C3A) se termina de formar a los 1400 °C. La cal que
se encuentra en exceso reacciona con parte del silicato dicélcico (C,S) para
formar silicato tricalcico (C3S).

La temperatura de calcinacién es de 1450 °C. Ese calor se debe mantener
constante en la zona de calcinacién del horno para que se lleven a cabo las
reacciones quimicas.

El polvo calcinado y convertido en clinker pasa al enfriador, donde llega
con una temperatura aproximada de 1000 °C. En el enfriador, por medio de
aire a presion se logra bajar la temperatura del clinker hasta los 40° C.

Parte del aire que se calienta al contacto con el clinker se aprovecha para
incrementar la eficiencia de los pre calentadores y parte del aire que tiene baja
temperatura se va a la atmosfera a través de un colector de polvo que

disminuye las emisiones a la atmosfera.

===

" MImacen de

Clinker

s

Figura 2.10: Alriacenamiento de clinker
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Las caracteristicas y la calidad del clinker, dependen de los compuestos
mineralogicos y éstos dependen del porcentaje en que estd presente cada uno
de los 6xidos.

Para dosificar la harina cruda serd necesario tener en consideracion lo
siguiente:

Definir el tipo de clinker que se desea obtener.

Conocer las caracteristicas y cantidades de los otros materiales que se
pueden agregar en el proceso, tales como polvos recuperados en el
proceso que se reingresan y cenizas de carboncillo.

Tener presente que las relaciones de los 6xidos condicionan la aptitud
de clinkerizacién en ‘la operacién del horno (formacién de anillos,

formacion o destruccion de la costra, exceso de cal libre, etc.).

Estos fendémenos hacen necesario tener en consideracidn algunas relaciones,
como:

Moddulo de Silicato

Modulo de Alimina
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2.6. Molienda del cemento

El proceso de fabricaciéon de cemento termina con la molienda conjunta de
clinker, yeso y otros materiales denominados adiciones.
Los materiales utilizables, que estan normalizados como adiciones, son
entre otros:
Escorias de alto horno
Puzolanas naturales

Caliza

b

Molino de
cemento

Figura2.11: Molienda de clinker y yeso para producir cemento

El yeso es el sulfato de calcio deshidratado, que regula la hidratacién y el
fraguado del cemento mediante una reaccién con el aluminato tricalcico. Al
formar el sulfoaluminato tricélcico, la mezcla se va hidratando poco a poco y
ademas acelera la hidratacion del silicato tricalcico.

El yeso para hacer cemento necesita ser muy puro en valores que oscilan

entre 80 y 20% de pureza.
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Hay puzolanas naturales y artificiales, hechas a base de arcillas activadas.
La puzolana natural es un material volcanico. Se utiliza en la elaboracion del
cemento por la contribuciodn a las resistencias mecanicas y al ataque de agentes
agresivos del medio; aunque la puzolana por si sola no tiene propiedades
hidraulicas, combina su contenido de silice con la cal que libera el cemento al
hidratarse, para formar compuestos con propiedades hidraulicas.

En funcién de la composicién, la resistencia y otras caracteristicas
adicionales, el cemento es clasificado en distintos tipos y clases. Entre los que
tenemos:

Cemento Portland: I, IIy V
Cemento Portland Adicionado: I[P, MS y ICo

La molienda de cemento se realiza en molinos en las que la mezcla de
materiales es sometida a impactos de cuerpos metdlicos o a fuerzas de
compresion elevadas.

Para ello se utilizan los siguientes equipos:

Molinos verticales de rodillos
Molinos de bolas

Una vez obtenido el cemento se almacena en silos para ser envasado o
despachado a granel.

Las pruebas de resistencia a la compresidn, sanidad y tiempos de fraguado
inicial y final, se deben realizar diariamente para asegurar la calidad del

cemento.
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Durante la molienda de cemento, cada hora se toma una muestra para la
determinacion del blaine, que provee un valor de la finura del cemento. Esta
prueba tiene como unidades de medida cm?/g.

Ademas existen otros equipos e instrumentos empleados para el control
como los tamices para medir la finura; prensa, para medir la resistencia a la
compresion; balanzas; reactivos quimicos para andlisis y elaboraciéon de
estandares.

Otros equipos como emisiéon de plasma y absorcién atomica se utilizan

como apoyo en la elaboracién de estandares.

2.7. Envasado y despacho del cemento

El cemento extraido de los silos es despachado tanto en bolsas de papel
como a granel. Para el despacho en bolsas se utiliza maquinas rotativas
automaticas que tienen una capacidad de envasado de 2,500 bolsas por hora. El
operador sélo se limita a colocar un paquete de bolsas a la entrada de la
maquina y luego esta se encarga de alimentar automaticamente, bolsa por bolsa
a los pitones de una tolva rotativa, que gira continuamente, y que las llena con
el peso de 42.5 kg descargandolas sobre una faja transportadora. Las bolsas son
transportadas a las plataformas de los camiones por un sistema de fajas,
mientras que los cargadores se limitan a cogerlas y acomodarlas sobre la tolva
de los camiones.

En el despacho a granel se utiliza camiones especiales de hasta 30 toneladas

que se cargan en 10 minutos. El peso de cada camién es controlado por
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balanzas de plataforma con controles electronicos, lo que garantiza el peso

correcto.

Silos de

cemento
Empaque y
despacho

Figura 2.12: Almacenamiento de cemento, envasado y despacho



CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE PRODUCCION

La planta de clinker tiene una capacidad de produccién 600 000 kg/dia y
estd dividida en cuatro subsistemas de:

e Pesado y alimentacién

e Intercambio de calor

e Coccién

e Enfriamiento

Aqui se realiza la coccidn de la harina cruda para obtener clinker que es el
principal componente del cemento. Como combustible se usa una mezcla de

diferentes tipos de carbdn tanto naturales como artificiales.
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Figura 3.1: Esquema de la planta de produccién de clinker

A continuacion se describen todos los subsistemas detallando su equipamiento.

3.1. Pesado y alimentacion

En este primer subsistema se realiza el pesaje de la cantidad requerida y el
transporte de la harina cruda, para ser precalentada en el intercambiador de
calor, considerando que su suministro debe ser constante y estable para evitar
enfriamientos o recalentamientos en el sistema. Esta compuesto por los

siguientes equipos.

3.1.1. Silo almacenamiento

Inicialmente la harina cruda se almacena en un silo de concreto de 300 000

kg de capacidad el cual ademas posee un sistema de aireacion en la base
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compuesto por un soplador de 170 cfm y cuatro valvulas neuméticas tipo
mariposas de 15 cm para permitir que el material fluya hacia la descarga de

manera constante y de acuerdo a una secuencia definida.

Figura 3.2: Un punto de aireacion en la base del silo.

3.1.2. Bomba y compresora neumaticas

El silo se encuentra en el nivel cero y es necesario elevar el material hasta el
ultimo piso del intercambiador donde serd dosificado. Para esto se utiliza un
sistema de transporte neumadtico en donde el material es elevado 40 m
impulsado por aire con la presiéon generada por una compresora y almacenado
en un pequefia tolva en el ultimo piso del intercambiador. La bomba utilizada
tiene una capacidad de transporte de hasta 60 000 kg/h y la compresora es del

tipo paletas con un flujo de 779 cfm a 200 kPa.
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Figura 3.3: Bomba de harina de crudo

3.1.3. Balanza dosificadora

Se posee una balanza dindmica del tipo faja dosificadora con una capacidad
de 70 000 kg/h y precisién de +/- 0.5%, fisicamente se ubicada en el Ultimo

piso del intercambiador de calor y descarga directamente sobre el ciclén 2.

Figura 3.4: Balanza tipo faja, con alimentador rotatorio al ingreso

El principio de operacién de la balanza se base en una faja con control de

velocidad variable que incluye un sistema de pesaje para monitorear
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constantemente el peso del material. Con estas dos variables es posible
controlar la cantidad de material.
El material es dosificado de manera estable e ingresado al intercambiador de

calor mediante un alimentador rotatorio.

3.2. Intercambio de calor

Aqui se realiza la deshidratacion y el precalentamiento de la harina cruda,
con el objetivo de recuperar el maximo calor de los gases del horno. Esta

compuesto por los siguientes equipos.

3.2.1. Extractor de Tiro

El extractor de tiro permite succionar los gases calientes del horno a través
de un ducto de 1.54 m? y transportarlos por los ciclones. Con el fin de elevar la
temperatura del material.

El extractor tiene una capacidad méxima de 30 m’/s a una velocidad de
1200 rpm, posee un regulador de velocidad en base a un banco de resistencias

y con una potencia de 300 kW para un motor del tipo rotor bobinado.

Figura 3.5: Extractor y motor de rotor bobinacy
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3.2.2. Ciclones

El intermcabiador de calor estd compuesto por una torre de ciclones y
cuenta con cuatro etapas o niveles, pero con cinco ciclones ya que la etapa

superior se subdivide en dos ciclones para lograr una mayor eficiencia en la

separacidn. Estos estan dispuestos uno encima del otro.

Figura 3.6: Edificio del intercambiador de calor

La altura del intercambiador es de 41.85 m, los ciclones de la segunda a la
cuarta etapa tienen un didmetro de 4.2 m, mientras que los ciclones gemelos de

la primera etapa tienen un didmetro de 2.685 wi. Los cicl nes permiten la
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precipitacion del material, los ciclones estan conectados entre si por tuberias
ascendentes de seccion cuadrada y la tuberia superior que es de seccidon

circular.,

Figura 3.7: Detalle de uno de los ciclones mellizos

Las tuberias de salida material de los ciclones desembocan en la tuberia de
gases ascendentes del siguiente cicldén, mientras que la salida de material del

cuarto ciclén desemboca en el horno.

3.2.3. Filtro de colector de polvo

Encargado de colectar el polvo extraido de los ciclones tiene un area de
filtracidn total de 1850 m2 con un total de 616 mangas.

Ademads estd compuesto por cuatro camaras, cada una de ellas posee un
vibrador y un alimentador rotatorio que recolectan el polvo y lo envian hacia
un transportador helicoidal de 5000 kg/h y de 9 m de longitud.

El extractor es de 35 m?/s de capacidad, 186 kW de potencia y es controlado

por un variador de velocidad de la misma potencia.
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Figura 3.8: Colector de polvo con cuatro camaras

3.3. Coccion

Aqui se completa la coccidon de la harina cruda y la formacién de clinker,
para lo cual se eleva la temperatura hasta 1450 °C. Estd compuesto por los

siguientes equipos.

3.3.1. Horno horizontal

Tiene 3.6 m de didmetro, 50 m de longitud y una capacidad de 600 000
kg/dia.

El horno rotativo funciona con velocidad variable. La velocidad maxima es
de 4 rpm y a velocidad minima puede llegar hasta un 10% de la nominal esto
durante el arranque y calentamiento después de un mantenimiento general de

varios dias.
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Figura 3.9: Vista superior del hormo horizontal

El accionamiento se encuentra proximo a la segunda llanta, visto desde el
extremo de carga. El par de accionamiento se transmite desde el motor
principal a través del reductor, el pifion y la corona dentada al horno rotativo.

Se usa como combustible una mezcla de carbon en polvo que es inyectado

con un quemador de 9300 kCal/s.

Figura 3.10: Detalle del inyector del quemador

El conocimiento exacto del desarrollo del momento de carga es premisa
importante para la concepcion Optima del accionamiento. El horno esta
sometido a condiciones de marcha muy variable. En funcion de las
caracteristicas de la harina cruda, pueden producirse acumulaciones de material

unilateral, avalanchas, retenciones, formacion de costras y de anillos.
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Figura 3.11: Cabezal del horno y del inyector de combustible

A consecuencia de posibles adherencias de material en el horno pueden
producirse oscilaciones periddicas de carga en funcién de la velocidad, del
orden de un +/- 20% del par nominal.

Para garantizar un arranque seguro se ha autorizado en la industria
cementera el dimensionar el accionamiento del horno para un par de 2.5 veces
el par necesario del motor a desarrollar durante 60 s. Este, a su vez, es el
maximo permisible del reductor principal.

Cuando se desconecta el motor principal el horno rotativo debe retroceder y
oscilar hasta su posicion de equilibrio, y inicamente puede ponerse en marcha
si esta parado en la misma. Por experiencia se sabe que los hornos no vuelven

en el sentido de giro de funcionamiento.

Balanza de carboén

Tiene una capacidad de 10 500 kg/h, es del tipo rotdricas y tiene un error de

hasta 2%. Posee ademas la capacidad de auto calibrarse.
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Figura 3.12: Balanza del tipo rotéricas con pre tolva

El transporte es neumaético por lo que el carbén es propulsado por un

soplador de aire hasta el inyector de carbon, donde se produce la combustién.

Figura 3.13: Soplador de aire con filtro a la entrada

3.4. Enfriamiento

Aqui se concluye la formacién de clinker, para lo cual se enfria bruscamente.

Esta compuesto por los siguientes equipos.
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3.4.1. Enfriador de parrilla

Tiene una capacidad de 600 000 kg/dia para un darea efectiva de
enfriamiento de 24.5 m2. El enfriador estd compuesto por una parrilla que son
placas ranuradas que permiten el paso del aire para enfriar el clinker. La
parrilla es impulsada por un motor de corriente continua de 16 kW vy
controlada por un variador de velocidad de igual potencia.

El enfriador estd compuesto por 4 camaras las que tienen inyecciéon de aire

independiente suministrado por una bateria de ventiladores.

Figura 3.14: Esquema de enfriador de parrillas de cuatro camaras

3.4.2. Ventiladores
El enfriador tiene 3 ventiladores que distribuyen el aire a las cuatro cdmaras
por medio de ductos de seccidn cuadrada. Compuesto por 2 ventiladores de
5344 cfm para las camaras 1 y 2, y regulados por variadores de velocidad. El
tercer ventilador de 44124 cfm para las camaras 3 y 4 donde la regulacién del
flujo de aire es por compuertas tipo persianas controladas por actuadores

eléctricos.
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Figura 3.15: Ventilador de la cdmara 2 del enfriador

3.4.3. Trituradora de martillos

Tiene una velocidad de giro constante de 352 rpm, para una capacidad de
trituracion de 734 000 kg/h. Aqui se tritura las aglomeraciones de clinker para

reducirlas de tamarfio.

3.4.4. Cadena de arrastre

Encargada de transportar el clinker enfriado y triturado, tiene una capacidad
de transporte de 734 000 kg/h y compuesta por 316 eslabones de 300 x 230

mm que van a una velocidad de 0.25 m/s.

3.4.5. Filtro de colector de polvo

De iguales caracteristicas que el filtro colector de polvo descrito en el punto
3.2.3 esta encargado de colectar el polvo extraido del enfriador de parrillas e
inyectado por los ventiladores, tiene un area de filtracién total de 1850 m2 con

un total de 616 mangas.



Figura 3.16: Motor y extractor del filtro colector de polvo
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CAPITULO 4

ESTADO SITUACIONAL

4.1. Diagrama Causa-Efecto

En el siguiente capitulo se analizaran las averias para encontrar el problema
principal causante de la baja disponibilidad del horno del que a continuacion se

muestra su Diagrama Causa-Efecto.

Allos Costos de | Altas Pordudus do
Maticunuerso ! _E'niu-cli-l

Biajat sponibilidad per sverias an <l
neelpiaintando de piro del Horne Horauntal

4 T ¥ I " r

£

Figura 4.1: Diagrama Causa-Efecto de la principal averia electronica
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El diagrama Causa-Efecto fue elaborado con la informacion tomada del
Diagrama de Pareto realizado en este capitulo el que ademés es consecuencia
del anélisis de fallas realizado en el afio 2007.

Del diagrama Causa-Efecto podemos concluir que las causas de la falla en
el accionamiento de giro del horno se debieron a que tanto el motor como el
variador de velocidad son inadecuados y obsoletos, lo que afecta a todos los
demas criterios en el analisis.

De tal manera que al ser obsoletos no se dispone de suficiente personal con
las competencias adecuadas y cuando se recurre al fabricante, este ya no brinda
soporte y constantemente plantea su renovacion.

Cuando se opta por adquirir repuestos, estos demoran mucho en entregarse
0 ya no se fabrican y su costo es muy elevado. Por lo que es necesaria la

renovacion del equipamiento.

4.2. Analisis del mantenimiento en el aiio 2007

4.2.1. Analisis de averias

En el siguiente cuadro se muestra todas las averias que ocurrieron en los
equipos del Horno Horizontal 2 en el afio 2007 organizadas en orden
descendente por la duracion de la averia. Se incluye un campo donde se indica
la naturaleza de la averia que es Operacional, Mecanica, Electronica, Eléctrica

o Externa, ademas de la cantidad de eventos ocurridos.
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Nuamero Dura

Detalle de la Averia Naturaleza
Eventos

Atoro en Ciclon 4 del Intercambiador del Homo 35 21.69% Operacional
Falla en el accionamiento de giro del horno 5691 4 10.05% Electronica
Roturas y caidas de placa del enfriador de clinker 4476 10 7.91% Mecanica
Roturas y caida de martilios de la chancadora de clinker 4464 1 7.89% Mecanica
Paro todo el sistema del enfriador - puentes torcidos 3637 4 6.25% Operacional
Por caida de segmento del collarin de salida 3363 3 5.94% Operacional
Chancadora atracada - muneco de nieve / bola 3158 19 5.58% Operacional
Sefial de atoro en ciclén 2 2488 5 4.39% Operacional
Falta de crudo - silo vacio 2425 11 4.28% Operacional
Senal de atoro en ciclén 3 2350 11 4.15% Operacional
Falla en el variador de \elocidad de la parrilla enfriador 2061 5 3.64% Electronica
Paro bomba Fuller 240-100 1438 6 2.54% Mecanica
Paro ventilador 240-160 - atracado con polwo 1083 3 1.91% Operacional
Apagon general - falla en subestacion Guadalupe 986 5 1.74% Externa
Paro cadena de arrastre - atoro / desalineada 943 11 1.67% Operacional
Paro balanza de crudo 240-505 (Disocont) - atoro 870 23 1.54% Operacional
Falta de energia - corte programado por Hidrandina 832 2 1.47% Extema
Por enfriamiento del homo y presencia de anillo 586 16 1.04% Operacional
Paro balanza de carbén 220-772 505 8 0.89% Operacional
Por atraco de eje - chancadora de clinker j 435 2 0.77% Mecanica
Falta de carbon por falla gusano 220-224 372 1 0.66% Mecanica
Para retirar chapaleta 327 2 0.58% Mecanica
Bajada de tension 322 11 0.57% Extema
Falta de agua para refrigeracion 307 2 0.54% Operacional
Cambio de motor y drive de la parrilla del enfriador 252 1 0.45% Eléctrica
Problemas en brazo de accionamiento de la parrilla 218 1 0.38% Mecanica
Por rotura / caida de placa en el enfriador 206 3 0.36% Operacional
Cambio de chumacera a ventilador 240-400 110 1 0.19% Mecanica
Por falta de aire 80 1 0.14% Mecanica
Falla en la balanza de carbon il 2 0.14% Electrénica
Falla en el actuador de la persiana del multiciclon 62 1 0.11% Electronica
Por fogonazo en arrancador chancadora 57 1 0.10% Eléctrica
Falla drive del ventilador 240-590 54 2 0.10% Eléctrica
Paro ventilador 240-160 44 il 0.08% Eléctrica
Mancha roja 38 1 0.06% Operacional
Falla en la balanza de alimentacion de crudo 24 2 0.04% Electronica
Sobretension | 23 1 0.04% Extema
Filtro de mangas recargado 18 1 0.03% Operacional
Paro motor principal - no arranca 18 1 0.03% Operacional
Falla tiron de emergencia del transportador B de clinker 16 2 0.03% Operacional
Paro enfriador para revisar wvelocidad de parrilla 13 1 0.02% Operacional
Paro bomba Fuller 240-100 por amperaje alto 12 1 0.02% Operacional

Tabla 4.1: Distribucién total de averias en el afio 2007

En la siguiente tabla se muestra en detalle s6lo las averias de naturaleza
electronica y el porcentaje de duracion de las averias que representa cada una
. #

respecto al total.
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Duracion Namero Duracion

Detalle de la Averia

(min) Eventos (%)
Falla en el accionamiento de giro del horno 71.90%
Falla en el variador de velocidad de la parrilla enfriador 2061 5 26.04%
Falla en la balanza de carbén 77 2 0.97%
Falla en el actuador de la persiana del multiciclén 62 1 0.78%
Falla en la balanza de alimentacion de crudo 24 2 0.30%

Tabla 4.2: Detalle de averias electrénicas en el afio 2007

Las averias de naturaleza electrdnica suman en total 7915 minutos que
representa el 13.98 % del total de averias.

Las averias en el accionamiento de giro del horno son las principales causas
y suman en total 5691 minutos que representan el 71.9 % de todas las averias
electronicas.

La siguiente tabla muestra un resumen de la duracién de las averias

clasificadas por su naturaleza.

Operacional Mecanica Electronica Eléctrica Externa

|Duracién (min) i

Tabla 4.3: Porcentajes de averias seglin su naturaleza en el afio 2007

Para una mejor visualizacion se presentan los resultados de manera grafica y

en porcentajes.
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Distribucion de Averias en el 2007

1 4% 1% 2%

21%

OpgracEnal [ ] Mecanica (] Electrénica O Eléctrica m Externa |

Figura 4.2: Distribucién de averias en el afio 2007

Se observa que las averias de naturaleza operacional son las que predominan

con 62% mientras que las averias electronicas representan el 14.23%.

4.2.2. Indicadores de mantenimiento

A continuacion se muestran los resultados del célculo de los indicadores de

mantenimiento.

Indicadores de mantenimiento

Tiempo Promedio Entre Fallas TPEF 31h
Tiempo Promedio Para Reparar TPPR 4h
Tiempo Promedio Para Fallar TPPF 35h
Disponibilidad 88.33%

Tabla 4.4: Indicadores de mantenimiento globales

Ademas se calcularon los indicadores de mantenimiento s6lo para las

averias de naturaleza electronica.
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Tiempo Promedio Entre Fallas TPEF 510 h
Tiempo Promedio Para Reparar TPPR 9h
Tiempo Promedio Para Fallar TPPF 520 h
Disponibilidad 98.19%

Tabla 4.5: Indicadores de mantenimiento de naturaleza electrénica

Estos indicadores se empezaron a evaluar a partir del afio 2007, por lo que

no se tiene registros anteriores.

4.2.3. Determinacion de los costos de mantenimiento y pérdidas de produccion
La siguiente tabla muestra los costos de mantenimiento y las pérdidas de

produccion sélo de las averias de naturaleza electronica.

Costos de Pérdidas
Mantenimiento Produccion
((VEY)) ((VEEY)

Descripcion Duracion

Averias Electronicas (min)

Falla balanza de carbén

Falla compuerta multiciclon

Falla balanza alimentacién crudo

TOTAL US$

Tabla 4.6: Costos y pérdidas por averias electrénicas en el 2007

4.3. Diagrama Pareto
En la siguiente figura se muestra el Diagrama de Pareto elaborado para las

averias electronicas.

Falla en el accionamiento de giro del h 217712.47

Falla drive de la parrilla. 78855.02

2910.60
2343.60
907.20

5,916.38 296,812.50 302,728.88 B
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Diagrama Pareto para averias de naturaleza electronica
en el 2007

|
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Falla en el Falla en el variador de Falla en la balanza de Falla en el actuador de Falla en la balanza de |
| accionamiento de giro velocidad de la parrilla carbon la persiana del alimentacion de crudo

| del homo enfriador multiciclén

Figura4.3: Diagrama de Pareto para averias electrénicas

Del diagrama de Pareto se observa que el mayor tiempo de averias
electrdnicas se dio en el accionamiento principal del horno, donde se concentra
el 71.90%. Ademas son cinco los tipos de averias, por lo que una de ellas
representa el 20 %.

Los valores de 80 - 20 es la relacion con la que justamente se le conoce a

este diagrama y que indica que el 80 % de las causas se concentra en el 20% de

equipos.



CAPITULO S

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

5.1. Objetivo
Disefiar e implementar un sistema de accionamiento de giro basado en

corriente alterna aumentara el tiempo de disponibilidad a 99%.

5.2. Identificacion del problema

;Disefiando e implementando un sistema de accionamiento de giro basado en

corriente alterna aumentard el tiempo de disponibilidad de 98% a 99%?

5.3. Planteamiento de la hipotesis

Mediante la realizaciéon del disefio e implementacion de un sistema de
accionamiento de giro basado en corriente alterna aumentara el tiempo de

disponibilidad a 99%.



CAPITULO 6

MARCO TEORICO

6.1. Motor v Variador de Velocidad de Corriente Continua

6.1.1. Descripcion del Motor de Corriente Continua

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia
eléctrica en mecanica, principalmente mediante el movimiento rotatorio.

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria.
Su fécil control de posicion, par y velocidad la han convertido en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos. Los
motores de corriente continua se utilizan en muchas aplicaciones de potencia
(trenes y tranvias) o de precision (maquinas, micro motores, etc.)

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de
regular la velocidad desde vacio a plena carga.

Un motor de corriente continua se compone principalmente de dos partes, un
estator ¢ue «da soporte mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro

generalmente de forma cilindrica. En el estator ademads se encuentran los poios,
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que pueden ser de imanes permanentes o devanados con hilo de cobre sobre
nacleo de hierro. El rotor es generalmente de forma cilindrica, también
devanado y con nucleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas.

También se construyen motores de Corriente Continua con el rotor de imanes

permanentes para aplicaciones especiales.

BRUBH ASIEMBLY

Figura 6.1: Partes de un motor de corriente continua

6.1.2. Descripcion del Variador de Velocidad de Corriente Continua

El variador de velocidad de corriente continua tiene dos componentes
principales: el convertidor y el regulador.

El convertidor convierte la energia de corriente alterna en energia de corriente
continua. Esta compuesto basicamente por SCR que rectifican el voltaje AC

El regulador es la parte 16gica que determina cuanto voltaje y corriente es
necesario aplicar al motor.

Una vez que se obtiene la orientacidon del campo, el torque del motor DC se
controla facilmente variando la corriente de armadura y manteniendo la

corriente de magnetizacion constante.
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Ventajas del Accionamiento de Corriente Continua

El motor de corriente continua de excitacién independiente, debido a sus
propias caracteristicas, es muy facil de controlar pues el parametro torque es
practicamente proporcional a la corriente de armadura (pues la corriente de
campo es normalmente mantenido constante), denomindndose “Control
Vectorial” al modo de control empleado.

Dicha caracteristica permite un control muy fino de su velocidad, cuya
precisioén también depende del tipo de transductor empleado.

Las ventajas del variador de corriente continua son:

La velocidad y el torque son controlados directamente por la corriente de
armadura.

El control de torque es mas rapido y preciso (lazo de control interno)
Respuesta de velocidad de alta dinamica (lazo de control externo)

La orientacion del campo se lleva a cabo a través del conmutador y las
escobillas (simple elemento mecanico).

No se requiere de un control electrénico complejo

Desventajas del Accionamiento de Corriente Continua

Las desventajas del variador de Corriente Continua son:
Baja confiabilidad del motor.
Mantenimiento constante y periodico.

Motor muy costoso.

Necesita un sensor de velocidad como retroalimentacion.
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Peligro de embalamiento y destrucciéon del motor.

6.2. Motor v Variador de Velocidad de Corriente Alterna

6.2.1. Descripcion del Motor de Corriente Alterna

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que
funcionan con corriente alterna. Un motor eléctrico convierte la energia

eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accidbn mutua de los campos

magnéticos.

Figura 6.2: Partes de un motor de corriente alterna

La mayor parte de los motores que funcionan con corriente alterna de una sola
fase tienen el rotor de tipo jaula de ardilla. Los rotores de jaula de ardilla reales
son mucho mas compactos y tienen un nucleo de hierro laminado.

Los conductores longitudinales de la jaula de ardilla son de cobre y van
soldados a las piezas terminales de metal. Cada conductor forma una espira
con el conductor opuesto conectado por las dos piezas circulares de los

extremos. Cuando este rotor esta entre dos polos de camros electromagnéticos
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que han sido magnetizados por una corriente alterna, se induce una fem en las
espiras de la jaula de ardilla, una corriente muy grande las recorre y se produce
un fuerte campo que contrarresta al que ha producido la corriente (ley de
Lenz). Aunque el rotor pueda contrarrestar el campo de los polos estacionarios,
no hay razon para que se mueva en una direcciéon u otra y asi permanece
parado. Es similar al motor sincrono el cual tampoco se arranca solo. Lo que se
necesita es un campo rotatorio en lugar de un campo alterno.

Cuando el campo se produce para que tenga un efecto rotatorio, el motor se
llama de tipo de jaula de ardilla. Un motor de fase partida utiliza polos de
campo adicionales que estan alimentados por corrientes en distinta fase, lo que
permite a los dos juegos de polos tener maximos de corriente y de campos
magnéticos con muy poca diferencia de tiempo. Los arrollamientos de los
polos de campo de fases distintas, se deberian alimentar por corrientes alternas
bifasicas y producir un campo magnético rotatorio, pero cuando se trabaja con
una sola fase, la segunda se consigue normalmente conectando un condensador
(o resistencia) en serie con los arrollamientos de fases distintas.

Con ello se puede desplazar la fase en mas de 20° y producir un campo
magnético maximo en el devanado desfasado que se adelanta sobre el campo
magnético del devanado principal.

Desplazamiento real del maximo de intensidad del campo magnético desde un
polo al siguiente, atrae al rotor de jaula de ardilla con sus corrientes y campos
inducidos, haciéndole girar. Esto hace que el motor arranque por si mismo.

El devanado de fase partida puede quedar en el circuito o puede ser

desconectado por medio de un conmutador centrifugo quc le desconecta
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cuando el motor alcanza una velocidad predeterminada. Una vez que el motor
arranca, funciona mejor sin el devanado de fase partida. Si la velocidad de
sincronismo fuera 1 800 rpm, el rotor de jaula de ardilla, con una cierta carga,
podria girar a 1 750 rpm. Cuanto mas grande sea la carga en el motor, mas se
desliza el rotor. En condiciones 6ptimas de funcionamiento un motor de fase
partida con los polos en fase desconectados, puede funcionar con un
rendimiento aproximado del 75%.

Otro modo de producir un campo rotatorio en un motor, consiste en sombrear
el campo magnético de los polos de campo. Esto se consigue haciendo una
ranura en los polos de campo y colocando un anillo de cobre alrededor de una
de las partes del polo.

Mientras la corriente en la bobina de campo estd en la parte creciente de la
alternancia, el campo magnético aumenta e induce una fem y una corriente en
el anillo de cobre. Esto produce un campo magnético alrededor del anillo que
contrarresta el magnetismo en la parte del polo donde se halla él.

En este momento se tiene un campo magnético maximo en la parte de polo no
sombreada y un minimo en la parte sombreada. En cuanto la corriente de
campo alcanza un maximo, el campo magnético ya no varia y no se induce
corriente en el anillo de cobre. Entonces se desarrolla un campo magnético
maximo en todo el polo. Mientras la corriente esta decreciendo en amplitud el
campo disminuye y produce un campo maximo en la parte sombreada del polo.
De esta forma el campo magnético maximo se desplaza de la parte no
sombreada a la sombreada de los polos de campo mientras avanza el ciclo de

corriente. Este movimiento del médximo de campo produce en el motor el
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campo rotatorio necesario para que el rotor de jaula de ardilla se arranque solo.
El rendimiento de los motores de polos de inducciéon sombreados no es alto,
varia del 30 al 50 por 100. Una de las principales ventajas de todos los motores
de jaula de ardilla, particularmente en aplicaciones de radio, es la falta de
colector o de anillos colectores y escobillas. Esto asegura el funcionamiento
libre de interferencias cuando se utilizan tales motores. Estos motores también
son utilizados en la industria. El mantenimiento que se hace a estos motores es

facil.

Descripcion del Variador de Velocidad de Corriente Alterna

Un variador de velocidad estd compuesto principalmente por cuatro partes:

Rectificador

Circuito intermedio

Inversor

Circuito de control

= =
U U ¥, ,
| g | A

Figura 6.3: Esquema de funcionamiento variador de corriente alterna

Rectificador
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El rectificador en un variador de frecuencia esta formado por diodos, tiristores
o una combinacion de ambos. Si estd formado Unicamente por diodos es del
tipo no controlado. Si estd formado por tiristores es del tipo controlado. Si estd
formado por una combinacién de ambos es del tipo semi-controlado.

El valor medio de un rectificador no controlado es 1.35 veces el voltaje de
entrada.

En un rectificador controlado, regulando el angulo de disparo se puede
controlar el nivel de voltaje del circuito intermedio. El valor medio del voltaje

es 1.35 veces el voltaje de entrada por el soseno del dngulo de disparo.

Circuito Intermedio
Consiste en un circuito de filtrado a través de condensadores que suaviza el

rizado del voltaje proveniente del rectificador.

Inversor

El inversor genera el voltaje y la frecuencia hacia el motor. La mayoria de
variadores de frecuencia emplea IGBT como inversores.

El disparo de los IGBT lo hacen tres pares de switches generan 8 distintas
combinaciones posibles.

La modulacién del ancho de pulsos es el método més usado para la generacion
de voltaje trifasico.

El voltaje PWM de fase es la mitad del voltaje DC entre v2, 6 la mitad del
voltaje de entrada. El voltaje de salida es V3 el voltaje de fase, 6 0.866 veces el

voltaje de entrada. Un inversor PWM que trabaje Unicamente con una onda de
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modulacion de referencia senoidal sélo puede alcanzar 86.6% del voltaje de

alimentacidn.

Circuito de control

Entre los tipos de controles tenemos los siguientes:

Variador con control Escalar

Es de bajo costo, no requiere de dispositivos de retroalimentacién y su
aplicacion estd limitada a equipos que no requieren altos niveles de precision.
Sin embargo como desventajas tenemos que no tienen orientacién del campo,
ignora el estado del motor (posicién o velocidad) y no controla el torque.

El variador con control escalar alimenta al motor con un voltaje “senoidal” de
acuerdo a una relaciéon V/f predeterminada. Tiene una dindmica de control
limitada y baja eficiencia del inversor. Mayormente es usado en aplicaciones

muy simples de control de velocidad.

Variador con control Vectorial

El variador con control vectorial controla el flujo magnético del motor
directamente, obteniendo un variador mas eficiente y de mejor dindmica
comparado con uno del tipo senoidal. El principio puede ser descrito por una
representacion vectorial del flujo magnético. Por medio de los seis contactos
del inversor se pueden generar 8 vectores de voltaje, de los cuales 2 son nulos.
En el control vectotial el vector flujo se puede colocar en cualquier direccion

de acuerdo a la posicidon de los contactos del inversor. Idealmente el vector
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flujo debe describir una circunferencia. En la practica la circunferencia se
forma por medio de pequefias etapas. Dependiendo de la limitaciéon de
conmutacion se puede obtener cualquier patron entre el hexagono basico y una
circunferencia. La frecuencia es controlada aplicando los vectores nulos para
detener el desplazamiento del vector flujo. El control vectorial se caracteriza
por una alta eficiencia pero al mismo tiempo limitado a bajas velocidades. Esta

limitado a aplicaciones de baja dinamica.

Variador con control por Orientacién de Campo

El control por orientacién de campo puede definirse como un control de torque
por estimacion del flujo magnético. El flujo es calculado a partir de un modelo
matematico del motor y la corriente del estator o por integracién de los voltajes
de fase. En la practica se han desarrollado varios modelos denominados:
Control Vectorial de Flujo, Control Vectorial de Campo, Control Vectorial,
etc. La diferencia entre los distintos métodos radica en la manera de la

estimacion del flujo o como es controlada la corriente o el flujo.

Método indirecto

La mayoria de los métodos de orientacion de campo antiguos pueden ser
considerados como indirectos ya que controlan la corriente para obtener el
fluyjo deseado. Parametros de retroalimentacion son la corriente del motor y la
velocidad o posicion del rotor. Los métodos indirectos de control de
orientaciéon de campo ofrecen buenas caracteristicas de torque y velocidad

empleando complejos calculos en tiempo real. Factores limitantes son la
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susceptibilidad a la variacién de los pardmetros del motor y retardo para el

control de flujo. Mientras que los tiempos tipicos de respuesta son 10 a 20ms.

Operacion sin sensor

En la mayoria de aplicaciones es preferible operar el motor sin ningin sensor
en el eje. Recientemente se ha logrado mejorar la performance de operaciones
sin sensor a bajas velocidades y 0 rpm. Los factores que contribuyen a esto son
los nuevas técnicas de estimacion de velocidad y al desarrollo de los métodos

directos de control de orientacién de campo.

Control directo de flujo y torque

El control directo de torque y flujo es basicamente un control de orientacién de
campo. En lugar de controlar el flujo y el torque a través de la corriente, se
tiene una mayor aproximacion a partir que cada posicidon de los contactos del
inversor estd directamente relacionado con un estado electromagnético del
motor. Un cambio instantdneo del flujo o torque se logra por una posicidén
determinada del vector voltaje. Una parte esencial de este método es el modelo
del motor que estime el torque y flujo actual. Comparando el valor actual con
el valor de referencia se obtiene un lazo cerrado de control de flujo y torque. El
vector voltaje se selecciona para mantener el vector fluyjo dentro de dos
circunferencias limites. Las circunferencias limites representan el flujo de
referencia y la histéresis. Solamente hay un flujo fisicamente presente en el
motor, sin embargo, puede ser representado por dos flujos: el flujo del estator y

el flujo del rotor. El torque es creado por la interaccion de estos dos flujos.
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Variando el vector del flujo del estator por medio del vector voltaje el torque
variara rapidamente. Cuando el torque es mayor que el de referencia se aplica

el vector de voltaje nulo.

Ventajas del Accionamiento de Corriente Alterna

Entre las ventajas que podemos destacar de un accionamiento de corriente
alterna podemos mencionar:

El mantenimiento de los motores es minimo y facil.

Los bobinados han sido disefiados para soportar a largo plazo los arménicos de
muy altas frecuencias, asi como altas temperaturas.

Ademas los variadores cuentan con tecnologias como asistente para la puesta
en marcha, programacion adaptativa, buses de campo lo que permite configurar
facilmente y no requiriendo gran conocimiento de motores.

Los variadores actuales de corriente alterna permiten un Control Torque
Directo (DTC), con lo que se puede obtener alto torque inclusive en

velocidades cero.

Desventajas del Accionamiento de Corriente Alterna

Entre las desventajas tenemos:

La auto ventilacién es claramente insuficiente para el régimen permanente a
bajas revoluciones, al menos si se quiere mantener el par nominal, lo que nos
obliga a instalar ventilacion forzada exterior (dificultades de montaje...) o bien

a sobredimensionar el motor.
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Por encima de la velocidad nominal, los motores asincronos entran en un cierto
rango de funcionamiento en el que el par cae a medida que sube la velocidad,
pero la potencia final se mantiene: es la llamada zona de potencia constante.
Lamentablemente, este rango de velocidades estd a su vez muy limitado. Si
continuamos incrementando la velocidad, la potencia disponible deja de
mantenerse constante para empezar a caer rapidamente. Las causas son
basicamente dos:
La auto ventilacion, donde la potencia mecanica absorbida por el
propio ventilador aumenta de forma cubica con la velocidad. A
velocidad nominal es poco importante, pero al doble de velocidad esa
potencia se ha multiplicado por ocho. En cambio el motor no esta
desarrollando mas potencia de la nominal, y por tanto la auto
ventilacién es claramente excesiva. Esta potencia deberia estar
dedicandose a mover la carga y sin embargo se estd malgastando en
mover aire inutilmente.
Las Pérdidas magnéticas en el entrehierro, que aumentan notablemente

con la frecuencia.

6.3. Técnicas de Analisis de Fallas

6.3.1. Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una grafica en donde se organizan diversas

clasificaciones de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por
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medio de barras sencillas después de haber reunido los datos para calificar las
causas. De modo que se pueda asignar un orden de prioridades.

El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Joseph Juran en honor del economista
italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) quien realizd un estudio sobre la
distribucidn de la riqueza, en el cual descubrié que la minoria de la poblacién
poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria de la poblacién poseia la
menor parte de la riqueza. Con esto establecid la llamada "Ley de Pareto"
segun la cual la desigualdad econdémica es inevitable en cualquier sociedad.
El Dr. Juran aplicé este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se
conoce como la regla 80/20.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos
decir que el 20% de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las
causas solo resuelven el 20% del problema.

Por lo tanto, el Andlisis de Pareto es una técnica que separa los “pocos vitales”
de los “muchos triviales”. Una grafica de Pareto es utilizada para separar
graficamente los aspectos significativos de un problema desde los triviales de
manera que un equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos para mejorar. Reducir
los problemas mas significativos (las barras més largas en una Gréfica Pareto)
servira mas para una mejora general que reducir los mas pequefios. Con
frecuencia, un aspecto tendra el 80% de los problemas. En el resto de los casos,
entre 2 y 3 aspectos seran responsables por el 80% de los problemas.

Usando el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen

mas relevancia mediante la aplicacion del principio de Pareto (pocos vitales,
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muchos triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a
solo unos graves.
La gréfica es util al permitir identificar visualmente en una sola revision tales
minorias de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencion y de
esta manera utilizar todos los recursos necesarios para llevar acabo una accién
correctiva sin malgastar esfuerzos.
En relacion con los estilos gerenciales de Resolucion de Problemas y Toma de
Decisiones, se puede ver como la utilizacion de esta herramienta puede resultar
una alternativa excelente- para un gerente de estilo Bombero, quien
constantemente a la hora de resolver problemas solo “apaga incendios”, es
decir, pone todo su esfuerzo en:los “muchos triviales”.
Se recomienda su uso:
e Para identificar oportunidades para mejorar
e Para identificar un producto o servicio para el andlisis para mejorar la
calidad.
e (Cuando existe la necesidad de llamar la atencién a los problema o
causas de una forma sistematica.
e Para analizar las diferentes agrupaciones de datos.
e Al buscar las causas principales de los problemas y establecer la
prioridad de las soluciones.
e Para evaluar los resultados de los cambos efectuados a un proceso
(antes y después).
e (Cuando los datos puedan clasificarse en categorias.

e (Cuando el rango de cada categoria es importante.
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¢ Cuando se utiliza?

Al identificar un producto o servicio para el analisis, para mejorar la
calidad.

Cuando existe la necesidad de llamar la atencién a los problema o
causas de una forma sistematica.

Al identificar oportunidades para mejorar.

Al analizar las diferentes agrupaciones de datos (ejm: por producto, por
segmento, del mercado, area geogréfica, etc.)

Al buscar las causas principales de los problemas y establecer la
prioridad de las soluciones.

Al evaluar los resultados de los cambos efectuados a un proceso (antes
y después)

Cuando los datos puedan clasificarse en categorias.

Cuando el rango de cada categoria es importante.

., Como se utiliza?

Seleccionar categorias logicas para el topico de andlisis identificado
(incluir el periodo de tiempo).

Reunir datos. La utilizacién de un Check List puede ser de mucha
ayuda en este paso.

Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

Totalizar los datos para todas las categorias.

Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario - y secundario).
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e Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de O al total,
segun se calculé anteriormente), de izquierda a derecha trazar las barras
para cada categoria en orden descendente. Si existe una categoria
“otros”, debe ser colocada al final, sin importar su valor. Es decir, que
no debe tenerse en cuenta al momento de ordenar de mayor a menor la
frecuencia de las categorias.

o Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje acumulativo,
comenzando por el 0 y hasta el 100%

e Trazar el grafico lineal para el porcentaje acumulado, comenzando en la
parte superior de la barra de la primera categoria (la mas alta)

e Dar un titulo al grafico, agregar las fechas de cuando los datos fueron

reunidos y citar la fuente de los datos.

e Analizar la grafica para determinar los “pocos vitales”

6.3.2. Diagrama Causa Efecto

El Diagrama Causa-Efecto es una forma de organizar y representar las
diferentes teorias propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce
también como diagrama de Ishikawa (por su creador, el Dr. Kaoru Ishikawa,
1943), 6 diagrama de Espina de Pescado y se utiliza en las fases de
Diagndstico y Solucién de la causa.

El Profesor Dr. Kaoru Ishikawa nacié en el Japén en el afio 1915 y falleci6 en
1989. Se gradu¢ en le Departamento de Ingenieria de la Universidad de Tokio.

Obtuvo el Doctorado en Ingenieria en dicha Universidad y fue promovidc =
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Profesor en 1960. Obtuvo el premio Deming y un reconocimiento de la
Asociacion Americana de la Calidad. Fallecio el afio 1989.
Fue el primer autor que intentdé destacar las diferencias entre los estilos de
administracion japonés y occidentales. Precursor de los conceptos sobre la
calidad total en el Japon. Posteriormente tuvo una gran influencia en el resto
del mundo, ya que fue el primero en resaltar las diferencias culturales entre las
naciones como factor importante para el logro del éxito en calidad. Era gran
convencido de la importancia de la filosofia de los pueblos orientales.
Ishikawa hizo muchas aportaciones, entre las cuales se destacan:

e Creacion del diagrama causa-efecto, o espina de pescado de Ishikawa,

o en inglés "Fishbone Diagram"

e Demostro6 la importancia de las 7 herramientas de calidad.

e Trabajo en los circulos de calidad.
Su concepcion conceptual al concebir su Diagrama Causa-Efecto (Espina de
Pescado de Ishikawa) se puede resumir en que cuando se realiza el analisis de
un problema de cualquier indole y no solamente referido a la salud, estos
siempre tienen diversas causas de distinta importancia, trascendencia o
proporcién. Algunas causas pueden tener relacion con la presentacion u origen
del problema y otras, con los efectos que este produce.
El diagrama de Ishikawa ayuda a graficar las causas del problema que se
estudia y analizarlas. Es llamado “Espina de Pescado” por la forma en que se
van colocando cada una de las causas o razones que a entender originan un
problema,. Tiene la ventaja que permite visualizar de una manera muy rapida y

clara, la relacidén que tiene cada una de las causas con las demas razones que
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inciden en el origen del problema. En algunas oportunidades son causas
independientes y en otras, existe una intima relacion entre ellas, las que pueden
estar actuando en cadena.

La mejor manera de identificar problemas es a través de la participacion de
todos los miembros del equipo de trabajo en que se trabaja y lograr que todos
los participantes vayan enunciando sus sugerencias. Los conceptos que
expresen las personas, se iran colocando en diversos lugares. El resultado
obtenido sera un Diagrama en forma de Espina de Ishikawa.

Ideado en 1953 se incluye en €l los siguientes elementos:

El problema principal que se desea analizar, el cual se coloca en el extremo
derecho del diagrama. Se -aconseja encerrarlo en un rectdngulo para
visualizarlo con facilidad.

Las causas principales que a nuestro entender han originado el problema.
Gréaficamente esta constituida por un eje central horizontal que es conocida
como “linea principal o espina central”. Posee varias flechas inclinadas que se
extienden hasta el eje central, al cual llegan desde su parte inferior y superior,
segun el lugar adonde se haya colocado el problema que se estuviera
analizando o descomponiendo en sus propias causas o razones. Cada una de
ellas representa un grupo de causas que inciden en la existencia del problema.
Cada una de estas flechas a su vez son tocadas por flechas de menor tamafo
que representan las “causas secundarias” de cada “causa” o “grupo de causas
del problema”.

El Diagrama que se efectiie debe tener muy claramente escrito el nombre del

problema analizado, la fecha de ejecucidén, el area de la empresa a la cual
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pertenece el problema y se puede inclusive colocar informacién

complementaria como puede ser el nombre de quienes lo hayan ejecutado, etc.

Elementos claves del pensamiento de Ishikawa:

La calidad empieza con la educacion y termina con la educacién.

El primer paso a la calidad es conocer lo que el cliente requiere.

El estado ideal de la calidad es cuando la inspeccién no es necesaria.
Hay que remover la raiz del problema, no los sintomas.

El control de la calidad es responsabilidad de todos los trabajadores.

No hay que confundir los medios con los objetivos.

Primero poner la calidad y después poner las ganancias a largo plazo.
El comercio es la entrada y salida de la calidad.

Los altos ejecutivos de las empresas no deben de tener envidia cuando
un obrero da una opinién valiosa.

Los problemas pueden ser resueltos con simples herramientas para el
analisis.

Informacion sin informacion de dispersion es informacion falsa.

La teoria de Ishikawa era manufacturar todo a bajo costo. Postulé que algunos

efectos dentro de empresas que se logran implementando el control de calidad

son la reduccion de precios, bajar los costos, establecer y mejorar la técnica,

entre otros.

No es en vano que a Ishikawa se le deba mucha gratitud por sus ideas que

revolucionaron el mundo de la industria, la administracion, el comercio y los
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servicios. De su capacidad y sus teorias se nutri6 el Japén y llegoé a ser lo que
todos vemos hoy dia.

¢ Como interpretar un diagrama de causa-efecto?

El diagrama Causa-Efecto es un vehiculo para ordenar, de forma muy
concentrada, todas las causas que supuestamente pueden contribuir a un
determinado efecto.

Permite, por tanto, lograr un conocimiento comin de un problema complejo,
sin ser nunca sustitutivo de los datos. Es importante ser conscientes de que los
diagramas de causa-efecto presentan y organizan teorias. Sélo cuando estas
teorias son contrastadas con datos podemos probar las causas de los fenémenos
observables.

Errores comunes son construir el diagrama antes de analizar globalmente los
sintomas, limitar las teorias propuestas enmascarando involuntariamente la
causa raiz, o cometer errores tanto en la relacién causal como en el orden de las
teorias, suponiendo un gasto de tiempo importante.

A continuaciéon veremos como el valor de una caracteristica de calidad
depende de una combinaciéon de variables y factores que condicionan el
proceso productivo (entre otros procesos).

Asi se sigue ampliando el Diagrama de Causa-Efecto hasta que contenga todas
las causas posibles de dispersion.

Finalmente se verifica que todos los factores que puedan causar dispersion
hayan sido incorporados al diagrama. Las relaciones Causa-Efecto deben

quedar claramente establecidas y en ese caso, el diagrama esta terminado.
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Un diagrama de Causa-Efecto es de por si educativo, sirve para que la gente
conozca con profundidad el proceso con que trabaja, visualizando con claridad
las relaciones entre los Efectos y sus Causas.

Sirve también para guiar las discusiones, al exponer con claridad los origenes
de un problema de calidad. Y permite encontrar mas rdpidamente las causas

asignables cuando el proceso se aparta de su funcionamiento habitual.

6.4. Indicadores de Mantenimiento

6.4.1. Tiempo Promedio Entre Fallas

Por sus siglas en espafiol TPEF, mide el tiempo promedio que es capaz de
operar un equipo sin interrupciones dentro de un periodo de tiempo
determinado.

La siguiente es la férmula para su célculo.

HorasOperadas ZTO,»
NumeroDeFallas ZNFallas,

TPEF =

La siguiente figura muestra de manera grafica la representacién del Tiempo

Promedio Entre Fallas.
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Figura 6.4: Diagrama del Tiempo Promedio Entre Fallas

6.4.2. Tiempo Promedio Para Reparar

Por sus siglas en espafiol TPPR, mide la efectividad en restituir un equipo o
unidad a condiciones de operabilidad una vez que ha quedado fuera de servicio
por una falla dentro de un periodo de tiempo determinado donde se realiza el
analisis.

Las horas de fallas se consideran igual al tiempo en reparar.

La siguiente es la férmula para su calculo.

HorasDeFallas > TR,

TPPR = =
NumeroDeFallas Z NFallas,

La siguiente figura muestra de manera grafica la representacién del Tiempo

Promedio Para Reparar.
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Figura 6.5: Diagrama del Tiempo Promedio Para Reparar

6.4.3. Tiempo Promedio Para Fallar

Por sus siglas en espafiol TPPF. Es la relacién entre el tiempo total de
operaciéon de un equipo o unidad no reparables y el nimero total de fallas
detectadas en ellos durante un periodo de tiempo determinado en el que se
realiza el analisis.

La siguiente formula se usara para el calculo.

La siguiente figura muestra de manera grafica la representaciéon del Tiempo

Promedio Para Fallar.
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Figura 6.6: Diagrama del Tiempo Promedio Para Fallar

6.4.4. Disponibilidad

Es la capacidad del equipo o unidad operativa para realizar una funcion
requerida bajo condiciones especificas sobre un periodo de tiempo
determinado y asumiendo que los recursos externos requeridos son
suministrados.

Para efectos de planificacion podemos tomar la siguiente férmula para el
Célculo de la Disponibilidad.

IPEF

Disponibilidad =
TPEF +TPPR




CAPITULO 7

DEMOSTRACION DE LA FACTIBILIDAD DE LA SOLUCION DEL

PROBLEMA

7.1. Diagrama de Medios y Fines

En respuesta al diagrama de causa-efecto desarrollado en el Capitulo 4, se

presenta el siguiente diagrama de medios y fines.

Disminuir Costos de Disminuir Pérdidas de
Muntenimiento i Produccidn

Autnentar la Disponibilidad del Horno Horizontal al
redisenar su accionamicnto dv gire

~ Figura 7.1: Diagrama de Medios y Fines
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Del diagrama se observa que es necesario realizar el reemplazo del
accionamiento, implementar procedimientos y registros, procurar repuestos y
capacitar al personal.

Por lo que a continuaciéon se describen todos pasos seguidos para realizar el

redisefio y la implementacion del accionamiento.

7.2. Matriz de Criterio

Teniendo detectado el problema se plantea una matriz de criterio para

determinar la opcidon méas adecuada para la renovacién de los equipos.

Confiabilidad Mantenibilidad Ragna)
CRITERIOS capacitado

Tabla 7.1: Matriz de criterio para la seleccién del nuevo accionamiento

Del anaélisis anterior se puede recomendar renovar el accionamiento pero

ademas cambiar la tecnologia basada en corriente continua a corriente alterna.

[ Motor [Variador|Motor [Variador| Wotor [Variador totor |
Con. , Entinua. ' ik
Reparar motor y mantener variador. 1 2 2 2 2 2 3 2 16
Comprar motor y mantener variador, 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Comprar motor, variador y contingencias. 2 3 2 3 2 2 2 2 18
(] R LT
Comprar motor, variador y contingencias. 3 3 &}
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7.3. Rediseiio del accionamiento

7.3.1. Dimensionamiento del accionamiento

Es necesario realizar el calculo de la potencia del motor para lo cual se tomo
como referencia la teoria desarrollada por Walter Duda [1].
El calculo de la energia eléctrica necesaria para girar el horno se basa en dos
componentes:
e Fuerza para vencer el rozamiento
e Fuerza para sostener el movimiento de la carga

La formula de la Potencia para vencer el Rozamiento viene dada por:

- W xbd xtdx N x Fx0.0000568

Pot,
rd

&y

Donde:

W : Carga total sobre los cojinetes de los rodillos de rodadura (kg)

bd : Diametro de los ejes de los rodillos (mm)

rd : Diametro de los rodillos (mm)

Td: Diametro de los aros de rodadura (mm)

N : Numero de vueltas del tubo del horno (rad/s)

F : Coeficiente de rozamiento de los cojinetes de los rodillos
0.018 para lubricacion con aceite

0.06 para lubricacion con grasa consistente

La formula calcular la Potencia necesaria para sostener el Movimiento de

la Carga es:
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Pot,=(Dxsen8)Y x NxLxK - (2)

Donde:

D : Diametro del horno entre paredes del revestimiento refractario (m)
Sen 6 : Segun la figura 7.1.

N : Namero de vueltas del tubo del horno (rad/s)

L : Largo del horno (m)

K : Constante para el clinker de cemento.

En el caso de via seca con talud natural de 35 viene dado en 0.60859.

Seno

Figura 7.2: Diagrama para la determinacion del valor del Sen 6

El horno horizontal de este analisis, tiene los siguientes datos:

w = 1 090 000 kg
bd = 200 mm

rd = 1200 mm

Td = 4500 mm

N = 0.1596 rad/s
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F = 0.018

Entonces la Potencia para vencer el Rozamiento (Pot,) es:

~1090000x200x4500%x0.1596x 0.018x 0.0000568

Pot,
1200

=1335%kW

Adicionalmente para calcular la Potencia para sostener el Movimiento de la

Carga, se tienen los siguientes datos:

D = 32m
Sen6 = 0.79

L * 50 m

K = 0.60859

Entonces la Potencia para sostener el Movimiento de la Carga (Pot,) es:

Pot, = (3.2x0.79) x0.1596 x 50 x 0.60859 = 78.46 kW

Por lo tanto la suma de ambas potencias resulta en la siguiente Potencia Total:

Pot,,,, =91 80kW

De manera empirica y en base a mediciones realizadas se sabe que en
operacion normal, la Potencia Efectiva exigida es aproximadamente, el 40—

60% de la Potencia Total, quedando el restante a disposicion de eventuales
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perturbaciones, tales como desprendimientos de masas de costras, demolicion
de anillos, etc. Ver referencia [1].

Pot y,, = 55.08 kW

De manera empirica también se sabe que la Potencia Real exigida durante
el arranque usando un accionamiento basado en corriente alterna es de 250% la
Potencia Efectiva por lo que la Potencia Real viene dada por:

Poty,,, =137.71kW

Debido a que el valor no corresponde a una potencia estdndar para motores

y variadores de velocidad entonces se aproxima a 150 kW.

7.3.2. Especificaciones técnicas del accionamiento

Una vez definida la potencia del motor se procedid a realizar las
especificaciones técnicas donde se indican las normas, el tipo de servicio, las
pruebas y la informacion requerida para cada equipo. Dentro de las
especificaciones también se incluye el plano eléctrico y de control.

A continuacién se muestran las dos especificaciones técnicas y el plano. Se

pueden ver en detalle en los anexos A, By M.
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® Especificaciones Técnicas del Motor y Conductor

Con documento TI-001.001 se genero el registro para las especificaciones

del motor de corriente alterna y el conductor.

Proyecho: Radtseflo e (g N Acck Doumenen:
Curriante Alt2ma Home Horlzontal de Clirkee TL0I 501
Facha: Rerizione
“Expedificad do TEmicy I
Mot de Comieniz Allzrny INIIEG 4
F - Esm—

L. @BIJETIVO

Fanns egpecificaciones cubren ks condivionts wonicas requenidre para,
In Bbaic acidn, pruckas y sntragn &0l Maotor ds Coamienss Alvema para ¢l
Erovecto enmieocin,

(8]

. MOBRMAS TECNICAS

El Motex do Comicats Alterna madaciade ta presente especificacin.
cumplirii cou b raguien ks pomaas, sogdn la versién vigente a b fechn:

TEC Intzmntional Blectrotechnical Coaaissicn
ICEA Insulated Caklx Baginears Azsoviaticn
nre Normas Técnicas Patuanas

3. DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

Tipo de motor Jauh e Andlila

Procciin motor IP 55

Rolrigerucion TEEC, Venliladin for 2ada exl=ma

Alilamitnm Clage F

Normas LEC, NEMA

Tamperstura gibloste. mit. | 40°C

Alrllud., max 1000 r.s.nm.

Faclor de sorvicln (RE

‘Calentamlenin Clse B (RES)

‘Canexlop del babinado Deln

Pstereln saminal ¢a ¢§o 15CCW

Tenslon HOV 259,

Enckncla 9580

Frocuomcly [Z11H3

vehcHud 12%9rm 3%

‘Carrkole 2N A

Scnfido de rotzcion Bldinectiony

Accesorios incu rporados I RTDY's para feingeraiun d: beblnsfos.
2 P10 3 para keaeriium Us colineks. =
Calefactor d= bebluados eshidricos.
Cojincte NDE alstydo

Aprobado per:
I Fachy: Fima: Faem:

Figura 7.3: Hoja 1 de las Especificaciones Técnicas del Motor
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e Especificaciones Técnicas del Variador de Velocidad

Con documento TI-001.002 se gener6 el registro para las especificaciones

del variador de velocidad de corriente alterna.

Prowecno: Padlseflo ¢ (M A
Currizrte Alema Homa Horlzontal de Clinker

‘Expedficadon TReole
Varldor 32 VelocMxd de Comianle Allzrny —

L. QBJETIVO
Fare especificacionss cubren kv condkioms exmicas requendos para

In fabric acidn, pruchag v entregn gl Yanackr de Velesidad de SSorrrnte

Aclpzonu para el poyeces en menyin,

2. MORMAS TECQHICAS

El Vanador de Velocidad de: Qumienwe Alkerua matetin o by preacute
especificacion, cunplira con las siguientss aoimas, vegin b versidn vigsote a

1o fecha:
1EC Intsmstionsl Electratachnical Ceayizzion
1ICEA lusulated Cakle Engincers Mpmocintion
™re Nomaz Ténicas Peruanas

3. DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

Tonsion trinisica de catrida HO V2 104
Frecuomcle 60 Hz
Fuclor de patemcia 093
EHcknclan poteacis nominnl DS
Tensibm rtfésicu dosaldu 0314840V
Frecuoncle de conirol 0a 130 H:z
Tipode Coatrnl Control Direcs d2 Tonjue (ONCy
‘Cantmal de vélaeldnd 15 ahkens
Proetchnes Sobhrcargs por Pérdid 32 Fase
Secu=nzla de rasz
Ealiz de puestia thizms
Sobrezoltbe
Funel Dighial = comrel y conlguralon
1dioera sspahcd
Tnperstury a3, Opcrucion 50°C
Fotrudas dlsjtados 2alsladas 2’116 YVac para:
- Mioarings
= Damartalls
Salides digiales Acomako rald, QA 3 110 Vaz
Confirmmackin amanue
Avza de filla
Pemoknl.ocl
Enmradus unalog)as I dizrencial, 420 miA, mookicton! 2 bt para ser
usuRa<ono:
Referencia de velocidad
E1aborado o ADTORIGS Nec:
Flmia: Fachu: Fimia: Fechu:

Figura 7.4: Hoja 1 de las Especificaciones Técnicas del Variador de Velocidad
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e Plano eléctrico y de control

En base al estdndar de planos de la empresa se procedié a redisefiar el plano
eléctrico y de control para el motor y variador de velocidad de corriente
alterna.

Para el control se utilizard un PLC-5 de marca Allen Bradley con entradas y
salidas digitales de 110 Vac y entradas y salidas analdgicas de 4-20 mA con

aislamiento galvanico.

'gmmm S.k_Hsror 2 nisosur] B.E. Houm, 7
Godoeiet| 9305 | Galionle ;| 752012
— Do Sl
} 4536200 - Tyewre <24
[ ] wa Hoze:
| e £ 0
Pora Ciem gavescin
£
=
Veiniidad (0,139 1 iom o.ml a3 l—-—- ‘3—?’-‘3"‘ f—————— A
’za:.m.s | : L) z 2 R r e aseALy
ID-!H-IG 4 23ma LAZALA I n r*—v G-y
Sorkenis (0213 £)
2433134
frteave 4-Itwa —
ACS8QD - 04020505
e ] ——id
Satpoint {07300 pm) r
i
Luida 4-200a
Furet:
xH) Bocna,
=] B .
Gt e
- Wintede o torgs
il {1 IR BES 10 S 204 }PP.OY(TCVO:
© Cavs
—.- 1o

Figura 7.5: Plano eléctrico y de control
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7.3.3. Seleccion del accionamiento

Una vez definidas las especificaciones técnicas se procedid a convocar a los
proveedores para lo cual se tomd en cuenta las tres marcas estandares de
variadores de velocidad y motores en la planta que son ABB, Allen Bradley y
Siemens.

Para determinar la mejor opcion, se tuvo en cuenta los siguientes criterios:
Calificar del O al 3 las caracteristicas té cnicas y econOmicas, teniendo en
cuenta la siguiente ponderacion:

0 : Caracteristicas comunes o que depende del fabricante.

1 : Menor calificacién asignada al fabricante que presenta
menores ventajas.

2 : Calificacion intermedia asignada al segundo fabricante con
mayores ventajas.

3 : Mayor calificacién asignada al fabricante que presenta
mayores ventajas.

Realizar la suma separada de las caracteristicas técnicas y econdmicas y
asignarles un porcentaje de 70 y 30% respectivamente, priorizando la parte
técnica.

A continuacidn se muestran los cuadros comparativos técnico y econémico

con la asignacion de la calificacion. En las celdas en gris se indica el puntaje.
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Variador de velocidad AC m '

Modelo ACS 800
Corriente 210 A
Gabinete c/accesorios Si
Reactancia de Linea Si
Dimensiones tablero: No indica mm
Comunicacion B DeviceNet

Contro! TC

Base instalada en CPSAA Si

Grado de operacion Facil
Soporte Técnico fabricante Si
Ensamblaje gabinete Local

Motor Jaula de Ardilla

Voltaje 460 \%
Corriente nominal 235 A
Potencia nominal 150 kW
Frecuencia 60 Hz
Torque nominal 1203 N.m
Velocidad nominal 1191 pm
Factor de Senvicio 1.19
Ventilacién Independiente
Servicios

Puesta en marcha Si
Tiempo de Garantia 1 afio
Terceriza la Puesta en Marcha

Tabla 7.2: Comparacion técnica

Distribuidor

Precio

Tiempo de entrega motor
Tiempo de entrega drive

Tabla 7.3: Comparacién econdmica

Para la evaluacion final se calcula dando prioridad a la parte técnica debido
a que el equipamiento estd definido como critico para la operacion resultando

en la siguiente tabla.
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Calificacién \ Marca Baldor - Allen Bradley m ABB
70% Calificacion Técnica 6.3 9.1 14
30% Calificacion Econémica 2.7 1.8 0.9
CALIFICACION FINAL 9 10.9 14.9

Tabla 7.4: Comparacion técnica y econdémica segun la marca

7.3.4. Calculo total de la inversion

Adicionalmente al variador de velocidad y al motor fue necesario realizar

modificaciones a la sub estacién electronica,

instalar un sistema de

refrigeracién. Por lo que el calculo total de la inversion viene resumido en la

siguiente tabla.

Suministro - Servicio

Cantidad

Valor

Unitario

Tablero Variador de Velocidad ACS800 1 15,774 15,774
Variador de Velocidad ACS800 i 10,564 10,564
Motor 150kW, 1192rpm 440Vac, 60Hz 2 17,900 35,800
Resistencia de frenado 1 2,000 2,000
Cables de fuerza y control 1 3,000 3,000]
Instalacion del variador y motor 1 4,930 4,930
Curso de capacitacién en Variador ACS 800 1 7,990 7,990
Ampliacion de la S.E. 1 10,000 10,000]
Sistema de Refrigeracién para la S.E. 1 7,820 7,820
Instalacién del sistema de refrigeracion 1 5,880 5,880

Imprewvistos 1 1,000 1,000
Inversion total (US$) 104,758

Tabla 7.5: Calculo del Monto Total de la Inversién
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7.4. Implementacion del accionamiento

7.4.1. Reemplazo del accionamiento

Para la instalacién se contemplo6 el inicio de trabajos previos el 10 de junio y
la finalizacién el 3 de agosto del 2008. Considerando un periodo laboral de 12
horas diarias durante los 7 dias de la semana lo que hace un total de 48 dias.

Antes de la parada de la planta de clinker se realizan los trabajos previos de
ampliacién de la sub estacidn electronica e instalacién del sistema de aire
acondicionado entre otros.

La parada se realiz6 el 10 de julio y una vez parada la planta se procedi6 a
realizan el resto de trabajos que requerian la maquinaria parada como son el
cambio del motor y la puesta en operacion en vacio.

Los trabajos se concluyen el 18 de julio, sin embargo la puesta en operacién
con carga y con el horno acoplado se realizé el 28 de julio, una vez que
concluyeron los trabajos de cambio de ladrillo y calentamiento del horno.

No se pudo realizar antes las pruebas con carga debido a que habia personal
trabajando dentro del horno cambiando el ladrillo, ademas que se debe calentar
el horno para evitar que el ladrillo se pueda caer durante las pruebas.

A continuacidén se muestra el cronograma desarrollado para la

implementacidn.
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Figura 7.6: Cronograma de la instalacion del accionamiento de giro del horno

El siguiente es el registro generado y usado para la configuracién y puesta

en operaciéon del variador de velocidad.




82

REGHTRD DE CONFIGURACION Y PUESTA EN OPERACION
VARIADOR DE VELOCIDAD ACS 800 - ABB

CEPARTAMENTO ELECTRONICQ - SUPERINTERDENCEA MANTENIMIENTOQ REG-00.92027

|

: s HEETY E
12| VELOC CORSTANTES
milmvaac CoRaT

TN

| 35 INVERTR EAR

I8 F T BB |

PEUL
« AnCe LS 2N T FEXMISKTS RILEYr £ M OA LT & (Y72 98 AWIMAITS RASTEY
- L@y es 3 vee =

[ Yanixe é Suparvisar Jofe da Vallar
&

Figura 7.7: Registro de Configuracion y Puesta en Operacion Variador de Velocidad

A continuacion se muestran las imagenes de los accionamientos antes y

después del cambio.
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Variador de Velocidad de
Corriente Continua
(ANTES)

Variador de Velocidad de
Corriente Alterna
(DESPUES)

Figura 7.8: Variadores de Velocidad de Corriente Continua y Alterna

En este caso el variador de corriente alterna ocupa menos espacio que su

antecesor, disipa menos calor, es modular y tiene un panel digital en el que se

visualiza rapidamente las fallas y principales variables, como velocidad,

corriente, temperatura, etc.

Motor de Corriente Continua
(ANTES)

Motor de Corriente Alterna
(DESPUES)

Figura 7.9: Motor de Corriente Continua y Alterna
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El motor de corriente alterna es del tipo jaula de ardilla, no requiriendo
escobillas y carbones como su antecesor, lo que disminuye el mantenimiento y
puntos de fallas. Tampoco incluye enconder o tacogenerador, ya que no
requiere realimentacién de velocidad. Sin embargo si incluye un ventilador
externo para la refrigeracion.

Inicialmente se amplid la sub estacion electrdnica y se instaldé un sistema de
refrigeracion de 120 000 BTU/h compuesto por dos equipos, esto para enfriar

al tablero del variador de velocidad y futuros equipos electronicos.

Figura 7.10: Unidades evaporadoras de la Ampliacién de la sub estacion electronica

7.4.2. Capacitacién del personal
Como parte de la instalacion del variador de velocidad se incluyé el dictado
de un curso de capacitacion para 16 personas divido en dos grupos de 8

personas, el curso tuvo una duracién de 16 horas académicas con el siguiente

temario.
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1. Teoria Basica de Variadores de Velocidad.
. 2. Tecnologias de Control
3. Caracteristicas técnicas de los Variadores de Velocidad
a. Accesorios.
b. Aplicaciones.
c. Configuracion.
Puesta en operacién desde el panel de operacién
Mantenimiento preventivo
Descripcioén e identificacion de tarjetas electrénicas.
Identificacién de fallas en:
a. Médulo de rectificacién
b. Moédulo inversor
c. Moddulo de enlace en Corriente Continua
Analisis y solucién de fallas.
9. Puesta en operacién desde la laptop.

bk Kl Ml 2

20

Tabla 7.6: Temario del curso de variadores de velocidad

7.4.3. Implementacion de Mantenimiento Preventivo

Se implementd un plan de mantenimiento preventivo para el motor y el
variador de velocidad. Para lo cual se tuvo en cuenta los manuales de
fabricantes y las condiciones de trabajo.

Los trabajos a realizarse se muestran en la siguiente tabla, donde ademas se

incluye la frecuencia.

Mantenimiento preventivo Frecuencia
Inspeccion y limpieza del variador de velocidad 6 meses
Verificacion del variador de velocidad 1 afo
Pruebas de equipos de contingencia 6 meses
Cambio del ventilador de refrigeracién adicional 3 afnos
Cambio del ventilador de refrigeracion 6 afos
Cambio del condensadores 10 afos
Inspeccion y limpieza del motor Anual
Lubricacion de rodamientos 5900 horas

Tabla 7.7: Trabajos de mantenimientos preventivos para el accionamiento de giro
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Se le asignd un correlativo a cada trabajo y se incluy6 en el plan, ademas

para los trabajos de mantenimiento electrénico se generaron dos registros de

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL ACCIONAMIENTO DE GIRO DEL
HORNO HORIZONTAL 2 DE CLINKER
DEPARTAMENTO ELECTRONICO - SUPERIN DE MAN 10 REG:08-P2030
Verstén 02
Uitima Fecha de Ultima Orden PréximaFechade Préxima Orden
Mantenimiento pre ventivo Frecuancia Plan Registro Manteniiiento de Trabajo B ntemmiento de Trabajo
inspecclén y limpieza del vailador de velocidad 6 meses 1900 REG-08.P2020 Jueves, 15 de Enero de 2009 500400 Jueves, 02 de Ailio de 2008 500500
Verificaclén del variador de velocldad 1ano 1801 REG:08-P2021 | Martes, 16 de Septiembre de 2008 500401 Maites, 18 de Agosto de 2009 500501
Pruebas de equipos de contingencla 6 meses 1803 | REG-08:P2021 Martes, 21 de Octubte de 2008 500402 Martes, 07 de Abiil de 2008 500502
Cambio_del ventilador de re i adiclonal 3 afios 1904 Martes, 15 de Jullo de 2008 NIA Martes, 19 de Abril de 2011 500503
Cambio del ventllador de refrigeracion 6 afios 1905 Mantes, 15 de Julio de 2008 NA Martes, 21 de Enero de 2014 500504
Cambio del condensadares 10 aflos 1806 Martes, 15 de Julio de 2008 NA Martes, 26 de Septlembre de 2017 500505
tnspeccién y limpieza del molor Anual 1902 Maites, 19 de Agosto de 2008 500800 Martes, 21 de Jullo de 2009 SO0N00
L de rodamientos 5900 horas 1907 Lunes, 13 de Oclubre de 2008 500801 Lunes. 15 de Junlo de 2009 500901
Elaborado por Aprobado por
Firma
Nombre Luls Ballena

Figura 7.11: Registro del plan de mantenimiento preventivo para el accionamiento de giro

Los siguientes son los registros generados para el mantenimiento electréonico
de los variadores de velocidad.

En el primer registro se realiza la medicién de las principales sefiales de
velocidad, corriente y voltaje que ademds son contrastadas con instrumentos
patrones y certificados.

En el segundo registro se realiza la limpieza, inspeccién visual y mediciones

de las principales sefiales.
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VERIFIGAGION SENALES DE CAMPQ EN
VARIADORES DE VELOCIDAD

MANTENEMIENTQ ELECTRONICO - SUPERINTENOENCIA DE MANTENIMIENTO

REG-02-PZIZ¢

Version U2
L DATOS TECNICOS
Marca Efodelo H* Seris: Cenificado: Fachs Bmision
Tazdmtro SKF ' TMRT 97043847 1164001 BIVYTOLT
Pinza Asmperbvduica FaRe 433 DMERETORS
£
V. VALORES DE LA VERIFICACIGN OESPUES DE LOE AJUSTES
ENTRACR
DEL VARIADOR
L
Técnlcots) Re spentablels) Supervisar Jofe da Tailer
Firma
Nombe

Figura 7.12: Registro de Verificacion de Seiiales de Campo en Variadores de Velocidad
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Para este mantenimiento se utiliza el analizador de energia marca Fluke
modelo 435, para poder monitorear en linea la corriente y el voltaje por cada

fase, ademas de visualizar cualquier posible anomalia en la calidad de energia.

Figura 7.13: Analizador de Energia Fluke 435
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7.4.4. Implementacion de Motor y Variador de Velocidad de Contingencia

Al tener un variador de velocidad y motor de contingencia, como respaldc
no se considera necesario poseer repuestos en almacén, ya que ante una
eventual falla se instalarian los equipos de contingencia.

La siguiente es la lista de variadores de velocidad, donde se indica el

numero de serie del equipo de contingencia.

Caddigo Modelo Caodigo

Planta | Catalogo il

Aplicacién

Motor Principal Horno 2 240-313 ACS 800 ACS800-04-0205-5
1

Tabla 7.8: Variador de velocidad de en operacion y de contingencia

Dentro del plan de mantenimiento ademas se defini6 el plan 1903 de
mantenimiento preventivo semestral donde se prueba el accionamiento para
asegurar su operatividad. Las pruebas se realizan siguiendo el registro REG-

08-P2021.

7.5. Analisis del mantenimiento en el aiio 2008

Una vez realizado el redisefio y la implementacion del sistema se procede a
analizar el mantenimiento en el afio 2008 para realizar después la comparacion

y resultados.
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7.5.1. Analisis de averias

A continuacion se detallan las averias durante el afio 2008.

Por caida de ladrillo del collarin de salida 24416 29 30.35% Operacional
Mancha roja en el homg 11181 8 13.90% Operacional
Paro ventilador 240-160 por alta vibracién 8051 8 10.01%M ecanica
Por caida de ladrillo refractario 5103 5 6.34% Operacional
Atoro en el Ciclon 4 4139 4 5.15% Operacional
Por caida de costra del collarin de salida 3666 3 4.56% Operacional
Cambio de chumacera en Cadena de Arrastre 2339 3 2.91% Mecanica
Por enfriamiento del horno 1867 13 2.32% Operacional
Rotura de alabes rodete Ventilador de Aire Primario 1716 2 2.13% Mecanica
Por vibracion del motor de la parrilla enfriador 1430 4 1.78% Mecanica
Falla el motor de la parrilla del enfriador 1420 6 1.77% Eléctrica
Falla drive del motor de la parrilla del enfriador 1866 3 2.32% Electronica
Paro chancadora por atoro 1037 7 1.29% Operacional
Falla valwla Diverter 861 1 1.07% Mecanica
Falta de energia por corte programado por Hidrandina 821 1 1.02% Externa
Paro balanza de crudo 240-505 (Disocont) 752 3 0.93% Operacional
Paro parrilla del enfriador por atoro con costras 675 3 0.84% Operacional
Falla en el variador de welocidad del motor principal 673 1 0.84% Electrénica
Apagon general 1093 6 1.36% Extema
Rotura de pemos del acoplamiento del motor a la parrilla 500 1 0.62% Operacional
Senal de atoro en ciclon 3 489 2 0.61% Operacional
Revisar bomba Fuller 465 1 0.58% Mecanica
Paro soplador 240-560 - eje doblado 442 1 0.55% Mecanica
Rotura de eje del gusano 240-550 440 1 0.55% Mecanica
Por caida de placa lateral del enfriador 422 1 0.52% Mecanica
Paro cadena de arrastre del enfriador por atoro 467 6 0.58% Operacional
Falta de crudo en la tolva 409 3 0.51% Operacional
Paro parrilla del enfriador - atoro con muieco 368 2 0.46% Operacional
Valwila tipo persiana 240-405 esta atracada 363 1 0.45% Operacional
Paro alimentador rotatorio 240-075 -atracado 331 1 0.41% Operacional
Falla en balanza de carbén pre Hopper 287 2 0.36% Eléctrica
Por descostramiento del horno 220 1 0.27% Operacional
Para descargar filtro de mangas por estar saturado 202 1 0.25% Operacional
Paro balanza de crudo 240-505 (Disocont) 187 1 0.23% Mecanica
Para ajustar brida de balanza de carbén 168 1 0.21% Mecanica
Paro cadena de arrastre - atoro con placa 159 1 0.20% Mecanica
Falla en balanza de carbén 148 1 0.18% Operacional
Falla switch de fiujo de la compresora 250-117 147 1 0.18% Electrénica
Rewvisar motor del ventilador 240-400 - rodamientos 141 1 0.18% Eléctrica
Tolva vacia - tuberia de salida del silo 2 esta atorada 130 1 0.16% Operacional
Paro cadena de arrastre - cambiar pin 127 3 0.16% Mecanica
Fuga de aire por la tapa de la balanza de carbén 107 1 0.13% Operacional
Por falta de aire 106 1 0.13% Operacional
Falla balanza de crudo 240-505 99 1 0.12% Electrénica
Paro parrilla 240-440 por rotura de pin 98 3 0.12% Mecanica
Corte de energia 98 1 0.12% Eléctrica
Paro chancadora por rotura de fajas 60 1 0.07% Mecanica
Falta de carbon en tolva 60 1 0.07% Operacional
Limpieza de toberas sistema lubricacién catalina 40 1 0.05% Mecanica
Paro ventilador de aire primario 39 1 0.05% Eléctrica
Paro balanza Schenck para dar paso a la Pre Hopper 14 1 0.02% Eléctrica

Tabla 7.9: Distribucion total de averias en el afio 2008
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Las siguientes son las averias de naturaleza electrénica.

Duracion Numero Duracion

Detalle de la Averia

(min) Eventos (%)
Falla drive del motor de la parrilla del enfriador 3 67.00%
Falla en el variador de velocidad del motor principal 673 1 24.17%
Falla switch de flujo de la compresora 250-117 147 1 5.28%
Falla balanza de crudo 240-505 99 1 3.55%

empo total de averia B 0

Tabla 7.10: Detalle de averias electrénicas en el afio 2008

Las averias de naturaleza electréonica suman en total 2785 minutos que
representa el 3.46% de las averias totales.

Las averias en el accionamiento de giro del horno son las segundas de
mayor incidencia con el 24.17%.

En la siguiente tabla se muestran la duracion de las averias clasificadas de

acuerdo a su naturaleza, en minutos y en porcentaje.

Eléctrica Externa

Duracioén (min
e T 5 ] IR

Tabla 7.11: Porcentajes de averias segun su naturaleza en el afio 2008

Mecanica Electrdnica

Para una mejor visualizacidn se presentan los resultados de manera gréafica y en

porcentajes.
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Distribucion de Averias en el 2008

3% 2% 2%

l @ Operacional B Mecanica O Electronica 0O Eléctrica B Externa

Figura 7.15: Distribucion de averias en el afio 2008

Se observa que las averias de naturaleza electronica representan el 2%.

7.5.2. Indicadores de mantenimiento

A continuacion se indican los resultados de los indicadores de

mantenimiento para el afio 2008.

Indicadores para la Planta Sigla Valor
Tiempo Promedio Entre Fallas TPEF 42 h
Tiempo Promedio Para Reparar TPPR 8 h
Tiempo Promedio Para Fallar TPPF 51 h
Disponibilidad 83.31%

Tabla 7.12: Indicadores de mantenimiento globales

Se calculd los indicadores de mantenimiento considerando solo los del

mantenimiento electronico.
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Q agore arda ire e e O < O D 0 1d adlo
Tiempo Promedio Entre Fallas TPEF 1,123 h
Tiempo Promedio Para Reparar TPPR 8 h
Tiempo Promedio Para Fallar TPPF 1,131 h
Disponibilidad 99.32%

Tabla 7.13: Indicadores de mantenimiento de naturaleza electronica

7.5.3. Determinacion de los costos de mantenimiento y pérdidas de produccion

A continuacion se muestran los costos de mantenimiento y pérdidas de

produccion generados por averias de naturaleza electronica en el 2008.

De PCIO D O " OTA
B S O ole O
A < C O
Falla drive Parrilla Enfriador 11an 44 40
Falla motor Parilla Enfriador 706 009
Faita drive Motor Principal 673 40
Falla Switch Flujo Compresora 13 147 5.60
Falla Balanza de Crudo 89 4 0

Tabla 7.14: Costos y pérdidas por averias electronicas en el 2008

7.6. Comparacion del mantenimiento entre los anios 2007 y 2008

7.6.1. Comparacion de las averias segin su naturaleza

La siguiente tabla muestra la variacion de la duracién de las averias

clasificadas segun su naturaleza.

Tiempo (min) Operacional Mecanico Electronico Eléctrico Externa

Ano 2007

Diferencia

65.85% 42.72% -64.81% 391.15% 62.48% 44.61%
porcentual

Tabla 7.15: Comparaci6n de la duracién de averias entre el 2007 y 2008
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En la tabla se muestra una disminucion de 64.81% en el tiempo de averias de

naturaleza electronica.

Comparacion de las Averias entre el 2007 y el 2008
clasificados por su naturaleza

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Operacional Mecanico Electrénico Eléctrico Externa

[n Ao 2007 [ Ao 2008

Figura 7.16: Comparacion porcentual de las averias entre el 2007 y 2008

La figura anterior muestra que en el afio 2008 las averias de causa electronica
fueron las tnicas que disminuyeron. Ademas de la tabla anterior se ve que la

disminucion no solo es en porcentaje sino también en unidades de tiempo.

7.6.2. Comparacion de los Indicadores de Mantenimiento

A continuacion se muestra la variacion de los indicadores, mostrando un
incremento beneficioso para el Tiempo Promedio Entre Fallas y por
consiguiente para el Tiempo Promedio Para Fallar pero muy perjudicial para el

Tiempo Promedio Para Reparar.
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Indicador Variacion

Del Tiempo Promedio Entre Fallas 31h 43 h 41.66%
Del Tiempo Promedio Para Reparar 4 h 9h 113.14%
Del Tiempo Promedio Para Fallar 35h 52 h 50.00%
De la Disponibilidad 88.33% 83.42% -5.56%

Tabla 7.16: Variacion de los indicadores entre el 2007 y 2008

En el caso de la variacion de los indicadores para el mantenimiento
electréonico todos han mejorado considerablemente, obteniéndose un aumento
en el Tiempo Promedio Entre Fallas, por consiguiente en el Tiempo Promedio
Para Fallas, en la Disponibilidad y una disminucion en el Tiempo Promedio

Para Reparar.

leza electronica Variacion

Del Tiempo Promedio Entre Fallas 120.36%
De!l Tiempo Promedio Para Reparar ] 9h -17.90%
Del Tiempo Promedio Para Fallar 520 h 117.86%
De la Disponibilidad 98.19% ] 1.15%

Tabla 7.17: Variacion de los indicadores por naturaleza electronica

7.6.3. Comparacion de los costos de mantenimiento y pérdidas de produccion

A continuacidén se muestra la variacion de los costos de mantenimiento y
pérdidas de produccién generados por las averias electronicas durante los afios

2007 y 2008.
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GO Birdine

Costos de Mantenimientoy Pérdidas de Produccidn ;
Mantenim Total

por Averias Electrénicas o Produccion

us$ 5,916.38 296,812.50 302,728.88
uss 2,135.29 104,437.50 106,572.79

Costos y Pérdidas en el 2007
Costos y Pérdidas en el 2008

Tabla 7.18: Variacion de los costos y pérdidas entre el 2007 y 2008.

Se observa una disminucion mayor al 60 % respecto al afio 2007.



CONCLUSIONES

El mantenimiento electréonico con el cambio del accionamiento logro
incrementar el tiempo promedio entre fallas (TPEF) en un 120%, se
disminuy6 el tiempo promedio para reparar (TPPR) en un 18%,
incrementd el tiempo promedio para fallar (TPPF) en 118% vy
aumento la disponibilidad en 1.15%.

Como mantenimiento electrénico se pasé del segundo lugar de
principal causa de parada al decimocuarto en el afio 2008.

Se incrementd la disponibilidad dada por el mantenimiento
electronico de 98% a 99%.

Después de entrar en servicio el nuevo accionamiento y cuando se
formo un anillo en el interior del horno, el variador de velocidad
indico una alarma de sobretension en la etapa de los condensadores,
para lo cual se agrego6 una resistencia de frenado.

Después del cambio del accionamiento se realizan mediciones para

determinar si la potencia calculada fue la correcta y se obtuvo un
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consumo en trabajo normal de 64.13 kW, que con el valor calculado
de 55.08 kW, difiere en un 16%.

En el Capitulo 4 se muestra la tabla de los Costos de Mantenimiento
y Pérdidas de Produccion en el afio 2007 en donde se observa que de
los 3.95 dias debido a la parada del horno sblo por averias en el
accionamiento de giro se perdio US$ 217 712.47. En el Capitulo 7 se
detalla la tabla Calculo Total de la Inversion donde se muestra que el
monto total a invertir es de US$ 97 768. Por lo tanto se tuvo una
Oportunidad de Inversidn, en la que el monto a invertir representa el
45 % de las pérdidas y los costos.

Se implemento6 un plan de mantenimiento preventivo trimestral, en el
que se realiza la limpieza e inspeccion del variador de velocidad, esto
con el fin de que el personal siempre esté en contacto con el equipo y
ante eventuales fallas estar familiarizado con él.

Se implement6 plan de pruebas semestral del variador de
contingencia, para garantizar que este siempre operativo. Se
implement6 plan de mantenimiento anual del variador de velocidad y
el motor, luego del cual se culminaba con pruebas de verificaciones
dando la aprobacion de las pruebas.

Para aumentar la vida de los equipos electronicos dentro de la sub
estacion se implementd un sistema de refrigeracion, esto debido a
que las especificaciones del fabricante indica que debe trabajar a una
temperatura menor a 50 °C y cuanto mas baja mayor es el tiempo de

vida de los componentes.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA



Proyecto: Rediseiio e Implementacion Accionamiento Documento:
Corriente Alterna Homo Horizontal de Clinker TI1-001.001
Especificacion Técnica Fecha: Revision:
Motor de Corriente Alterna 15/10/ 2007 0
Péagina: 1 de 3

OBJETIVO

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para
la fabricacién, pruebas y entrega del Motor de Corriente Alterna para el

proyecto en mencion.

NORMAS TECNICAS

El Motor de Corriente Alterna materia de la presente especificacion,
cumplirad con las siguientes normas, segun la versién vigente a la fecha:

IEC
ICEA
NTP

International Electrotechnical Comission
Insulated Cable Engineers Association
Normas Técnicas Peruanas

DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

a. Motor de corriente alterna

Tipo de motor

Jaula de Ardilla

Proteccién motor IP 55

Refrigeracion TEFC, Ventilacion forzada externa
Aislamiento Clase F

Normas [EC, NEMA

Temperatura ambiente, max. | 40 °C

Altitud, max.

1000 m.s.n.m.

Factor de Servicio

1.15

Calentamiento Clase B (RES)

Conexién del bobinado Delta

Potencia nominal en eje 150kW

Tensién 440 V £5 %

Eficiencia 95.80%

Frecuencia 60 Hz

Velocidad 1200 rpm 5% N
Corriente 254 A

Sentido de rotacion

Bi-directional

Accesorios incorporados

3 RTD’s para temperatura de bobinados.

2 RTD’s para temperatura de cojinetes.

Calefactor de bobinados estaidricos.

Cojinete NDE aislado.

Elaborado por:

Aprobado por:

Firma:

Fecha:

Firma:

Fecha:




Proyecto: Redisefio e Implementacion Accionamiento Documento:

Corriente Alterna Hormo Horizontal de Clinker TI1-001.001
Especiﬁcaqi{)n Técnica 155163}12%07 Revi]sién:
Motor de Corriente Alterna -
Pégina: 2 de 3
b. Conductor
Conductor Cable extraflexible de cobre blando
Tipo Superflex
Sistema Trifasico
Tensidén de servicio 1000 V
Temperatura servicio 90 °C
Temperatura emergencia 130 °C
Temperatura cortocircuito 250 °C
Aislamiento | Polietileno reticulado
Relleno Cloruro de polivinilo (PVC)
Cubierta Cloruro de polivinilo (PVC) color negro

4. TIPO DE SERVICIO

Disponible para operacion continua, 24 horas por dia, 7 dias por semana.

ESTANDARES DE CALIDAD

El Proveedor es responsable por los ensayos e inspecciones de todos
los materiales y el trabajo de acuerdo con esta especificacion y todos los
codigos, leyes y regulaciones aplicables.

El Proveedor deberé dar al propietario o su representante todo el
acceso razonable al trabajo ya sea que esté en preparacion o en progreso.

El Proveedor dara las facilidades apropiadas para tales accesos e
inspecciones.

Al completar la fabricacion, el proveedor debera asegurar que todos
los equipos estén completamente limpios previamente al pintado y
embarcacion (si fuera aplicable).

PRUEBAS

Resistencia de aislamiento fase a fase y fase a tierra.
Prueba de tension aplicada.

INFORMACION REQUERIDA

Se debera incluir la siguiente informacidn:

Elaborado por: Aprobado por:

Fecha: Firma: Fecha:
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Catalogos del fabricante en los que se indiquen codigos de los suministros,
sus dimensiones, el peso; asi como las caracteristicas de operacién mecénica

y eléctrica.

Recomendaciones y experiencias para el buen funcionamiento de los

suministros.

Elaborado por:

Aprobado por:

Firma:

FFecha Firma:

_" Fecha:




ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VARIADOR DE VELOCIDAD DE
CORRIENTE ALTERNA



Proyecto: Redisefio e Implementacion Accionamiento Documento:
Corriente Alterna Horno Horizontal de Clinker TI-001.002
Especificacion Técnica Fecha: Revision:
Variador de Velocidad de Corriente Alterna 15/10/ 200_7 0
Pagina: 1 de 3

K

OBJETIVO

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para
la fabricacién, pruebas y entrega del Variador de Velocidad de Corriente
Alterna para el proyecto en mencion.

NORMAS TECNICAS

El Variador de Velocidad de Corriente Alterna materia de la presente

especificacion, cumplird con las siguientes normas, segun la version vigente a

la fecha:

[EC
ICEA
NTP

International Electrotechnical Comission
Insulated Cable Engineers Association
Normas Técnicas Peruanas

3. DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

a. Variador de velocidad

Tensién trifasica de entrada

440 V £ 10%

“Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0.98
Eficiencia a potencia nominal 98%
Tensién trifasica de salida 0ad40V
Frecuencia de control 0al20Hz

Tipo de Control

Control Directo de Torque (DTC)

Control de velocidad

Lazo abierto

Protecciones Sobrecarga por Pérdida de Fase
Secuencia de fase
Falla de puesta a tierra
Sobrevoltaje

Panel Digital de control y configuracién

Idioma espaiiol

Temperatura Max. Operacién

50 °C

Entradas digitales

2 aisladas a 110 Vac para:
- Mando arranque
- Borrar falla

Salidas digitales

3 contacto relé, 2A a 110 Vac
- Confirmacion arranque

- Aviso de falla

- Remoto/Local

Entradas anal6gicas

1 diferencial, 4-20 mA, resolucién12 bits para ser
usada como:
- Referencia dr velocidad

Elaborado por:

Aprobado por:

Firma:

Fecha:

Firma: Fecha:
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Salidas analégicas 2 diferenciales, 4-20 mA para ser usada como:

- Velocidad
- Corriente

Accesorios incorporados

Resistencia de frenado

b. Tablero autosoportado

Dimensiones

2100 x 800 x 800 mm

Grado de proteccién

NEMA 12

Paredes y puerta

Paredes removibles
Parte posterior y superior removibles
Puerta con llave doble bombin

Color

RAL7032

Ingreso y salida-de cables de
fuerza y de control

Parte inferior

Ventilacién forzada

Parte frontal
Tensién de alimentacion 110 Vac

Mandos e indicacion

Display del variador de velocidad
Selector 2 posiciones: Remoto /Local
Pulsador verde de arranque, 110 V
Pulsador rojo de parada, 110 V

Lémpara verde Motor funcionando, 110 V

Lampara roja Motor parado, 110 V

Accesorios

Interruptor de fusibles con lock out

Contactor a la salida bobina 110 Vac, 60 Hz

Regulador de temperatura

Arrancador directo ventilador de refrigeracion

4. TIPO DE SERVICIO

Disponible para operacién continua, 24 horas por dia, 7 dias por

s€mana.

5. ESTANDARES DE CALIDAD

El Proveedor es responsable por los ensayos e inspecciones de todos
los materiales y el trabajo de acuerdo con esta especificacién y todos los
codigos, leyes y regulaciones aplicables.

El Proveedor debera dar al propietario o su representante todo el
acceso razonable al trabajo ya sea que esté en preparacion o en progreso.

El Proveedor dara las facilidades apropiadas para tales accesos e

inspecciones.

Elaborado por:

Aprobado [;or:

Firma: Fecha:

Firma: Fecha:
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Al completar la fabricacion, el proveedor debera asegurar que todos
los equipos estén completamente limpios previamente al pintado y
embarcacion (si fuera aplicable).

PRUEBAS
El variador debe haber sido sometido a las siguientes pruebas:

Secuencia de fases

Resistencia de aislamiento de los circuitos de fuerza y control.
Resistencia de aislamiento de las barras de potencia, fase a fase y fase a
tierra.

Funcionamiento de instrumentos de medicién y proteccion.

INFORMACION REQUERIDA

Se deberd incluir la siguiente informacion:

Catalogos del fabricante en los que se indiquen cédigos de los suministros,
sus dimensiones, el peso; asi como las caracteristicas de operacién mecanica
y eléctrica.

Informacién técnica sobre los componentes de los arrancadores, asi como los
diagramas eléctricos en Autocad.

Recomendaciones y experiencias para el buen funcionamiento de los
suministros.

Elaborado por: Aprobado por:

Firma:

Fecha: Firma: [ Fecha:
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ANEXO C

ESQUEMA DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE CLINKER
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ANEXO D

DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO



Altos Costos de Altas Pérdidas de
Mantenimiento Produccion

SOLDAAH

Baja Disponibilidad por averias en el
accionamiento de giro del Horno Horizontal

.- ‘ Repuestos x Métodos Inadecuados y k ’ Equipos Inadecuados y
necesarias | No Disponibles : No Definidos Obsoletos
R S e e e T e v i S P T
Dificil diagnéstico de fallas Falta de Repuestos Faita de contingencia [ Proteccion cénim embalamiento
! Vs L ‘ Repuestos descontinuados Sobremantenimiento
| Falta soporte técnico del fabricante b e S e U 2 Lk o
Falta de conocimienios e e
P e Descontiauado
No es estandar

Tiempo de vida de componentas escedido

Eficiencia baja del motor




ANEXOE

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES



Disminuir Costos de Disminuir Pérdidas de
Mantenimiento Produccion

Aumentar la Disponibilidad del Horno Horizontal al
redisefiar su accionamiento de giro



ANEXO F

DIAGRAMA DE FLUJO DE FABRICACION DE CEMENTO
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PRODUCTOS INTERMEDIOS

CEMENTO




ANEXO G

REGISTRO DE VERIFICACION DE VARIADOR DE VELOCIDAD



VERIFICACION SENALES DE CAMPO EN
VARIADORES DE VELOCIDAD

MANTENIMIENTO ELECTRONICO - SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO REG-08-P2020
Verslén 02
1. DATOS TECNICOS
1. PATRONES CERTIFICADOS
Marca Modelo N® Serie Certiflcado Facha Emislon
Tacémetro SKF TMRT 1 07042847 1164001 08/09/2007
Plnza Amperimétrica Fluke 435 DM9981045

Il. VALORES DE LA VERIFICACION ANTES DE LOS AJUSTES

ENTRADA
DEL VARIADOR

Fases

Mediclones

%

20%

40%

60%

80%

100%

IV. VALORES DE LA VERIFICACION DESPUES DE LOS AJUSTES

ENTRADA
DEL VARIADOR

‘ Fases

Mediciones

%

20%

40%

60%

80%

100%

V.OBSERVACIONES

Técnico(s) Responsable(s) Supervisor Jofa de Taller

Firma

Nombre

C:\8 LuisPp\T#u\Curso Elaboracién de Informe de Sufic de iencla Rev K - 20-11-2009\Ane»os‘\Anexo G - Registro de Verificaclén de Variador de Velocidad.xIs 1de1




ANEXOH

REGISTRO DE INSPECCION Y LIMPIEZA PREVENTIVA DE EQUIPOS
ELECTRONICOS EN S.E. ELECTRONICA



1

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE EQUIPOS ELECTRONICOS EN SS.EE.

MANTENIMIENTO ELECTRONICO - SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

|. DATOS TECNICOS

Seccién Zona

Homo 2 Homo

Ii. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Actlvidades en RI/Os y TCCs

Ajustar Terminales (sélo si estan flojos)

de Intertuptores termomagnéticos

de Bomeras Linea de 110 Vac: CPs y L2

de Bomeras Linea de 24 Vdc

Reponer Tapas de Canalelas

Reempfazar Masking Tape por Marcadores

Reponer Marcadores de Grupo de Bomeras

Inspeccionar Relés de Control

Limpiar ventiladores. ¢ Giran?, c Suenan?

ProbarFluorescenle ¢Enciende?

Ver Leds de Estado: PLC-5, Flex I/O o ConlrolLogix

Ajustar Cerradura de puerta

Limpiar exteriormente al gabinete

Actlvidades en UPS

Ajuslar terminales

Retirar tapa superior y limpiar

Limpiar ventilador. ¢ Gira?, ¢ Suena?

Anotar Estado de LEDs :  UPS

BYPASS

BATTERY

AC INPUT

Tension de Entrada (Vac)

Tension de Salida (Vac)

Actividades en Variadores de Velocldad

I " i1ad
P

es: LGiran? ¢ ?

Realizar la limpieza general

C:\& LuisPp\Titu\Curso Elaboracién de Informe de

Tensiones de Entrada: R-S/ S-T/R-T (Vac)

Corrientes de Entrada: R/ S/ T (Vac)

Corrientes de Salida: R/ S/ T (Vac)

OBSERVACIONES

RI/O 6 TCC

REG-08-P2021
Versién 01

Plan SAP

RI/O 6 TCC | RI/0 6 TCC | RIO 6 TCC | RIO 6 TCC | R0 6 TCC

Observaciones

Observaclones

En operacién Normal: ON

En operacién Normal: OFF

En operaclén Nonnal: OFF

En operacién Nonnal: ON

Observaciones

Firma

Técnico(s) Responsable(s)

Supervisor Jefa de Talier

Nombre

!
|
|

de Sufici

ia Rev K - 20-11-2008\Anexos\Anexo H - Registro de Inspeccion y limpleza Preventiva S.E. Electronica.xis

tdet



ANEXO I

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL ACCIONAMIENTO
DE GIRO DEL HORNO HORIZONTAL



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL ACCIONAMIENTO DE GIRO DEL
HORNO HORIZONTAL 2 DE CLINKER

DEPARTAMENTO ELECTRONICO - SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

REG-08-P2030

Version 02
Mantenimiento preventivo Erecusicia Plan Registro Ultima Fecha de Ultima Orden Proxima Fecha de Préxima Orden
Mantenimiento de Trabajo Mantenimiento de Trabajo
In3peccion y limpieza del variador de velocidad 6 meses 1900 REG-08-P2020 Jueves, 15 de Enero de 2009 500400 Jueves, 02 de Julio de 2009 500500
\'Ziificacién del variador de velocidad 1 ano 1901 REG-08-P2021 | Martes, 16 de Septiembre de 2008 500401 Martes, 18 de Agosto de 2009 500501
Pre2bas de equipos de contingencia 6 meses 1903 REG-08-P2021 Martes, 21 de Octubre de 2008 500402 Martes, 07 de Abril de 2009 500502
Cambio del ventilador de refrigeracion adicional 3 anos 1904 Martes, 15 de Julio de 2008 N/A Martes, 19 de Abril de 2011 500503
Cambio del ventilador de refrigeracion 6 anos 1905 Martes, 15 de Julio de 2008 N/A Martes, 21 de Enero de 2014 500504
Cambio del condensadores 10 anos 1906 Martes, 15 de Julio de 2008 N/A Martes, 26 de Septiembre de 2017 500505
Inspeccion y limpieza del motor Anual 1902 Martes, 19 de Agosto de 2008 500800 Martes, 21 de Julio de 2009 500900
Lubricacion de rodamientos 5900 horas 1907 Lunes, 13 de Octubre de 2008 500801 Lunes, 15 de Junio de 2009 500901

Elaborado por

Aprobado por

rirma

Nombre

Luis Ballena




ANEXO J

REGISTRO DE CONFIGURACION Y PUESTA EN OPERACION DE UN
VARIADOR DE VELOCIDAD



REGISTRO DE CONFIGURACION Y PUESTA EN OPERACION
VARIADOR DE VELOCIDAD ACS 800 - ABB

DEPARTAMENTO ELECTRONICO - SUPERINTENDENCIA MANTENIMIENTO

REG-08-P2022

Veraién 01
|. DATOS TECNICOS
Motor
Variador ACS 800
fll. LISTA DE PARAMETROS
99| DATOS DE PARTIDA 20 LIMITES
99.01 IDIOMA 20.01 VELOCIDAD MINIMA [rpm]
99.02| MACRO APLICACION 20.02 VELOCIDAD MAXIMA [rpm}
99.04| MODO CTRLMOTOR 20.03 INTENSIDAD MAXIMA (A]
99.05| TENSION NOM MOTOR V] 20.04 LIM1 PAR MAXIMO (%]
99.06| INTENS NOM MOTOR (A] 20.05 CTRL SOBRETENSION
99.07| FREC NOM MOTOR (Hz] 20.06 CTRL SUBTENSION
99.08( VELOC NOM MOTOR [rpm] 20.07 FRECUENCIA MINIMA [Hz]
99.09| POTENCIA NOM MOT (kW] 20.08 FRECUENCIA MAXIMA [Hz|
99.10| MARCHA IDENT MOT 21 MARCHA/PARO
10| MARCHA/PARO/DIR 21.01 FUNCION MARCHA
10.01| EXT1 MAR/PARO/DIR 21.03 FUNCION PARO
10.03| DIRECCION 21.07 PERMISO MARCHA
11| SELEC REFERENCIA 22 ACEL/DECEL
11.01| SELEC REF PANEL 22.01 SEL ACEUDECEL
11.02| SELEC EXT1/EXT2 22,02 TIEMPO ACELER 1 [s]
11.03| SELEC REF EXT1 22,03 TIEMPO DECELER 1 (s}
11.04| REF EXT1 MINIMO [Hz) 30 FUNCIONES FALLOS
11.05 REF EXT1 MAXIMO [Hz] 30.01 EA<FUNCION MINIMA
12| VELOC CONSTANTES 30.02 FALLO PANEL
12.01| SEL VELOC CONST 30.03 FALLO EXTERNO
13| ENTRADAS ANALOG 30.16 FALLO FASE MOTOR
13.01| MINIMO EA1 30.17 FALLO A TIERRA
13.02| MAXIMO EA1
13.03| ESCALA EAT1 (%)
13.04| FILTRO EA1 (5]
13.05] INVERTIR EA1
13.06| MINIMO EA2
13.07| MAXIMO EA2
13.08| ESCALA EA2 [%]
13.09| FILTRO EA2 {s]
13.10[ INVERTIR EA2
14| SALIDAS DE RELE
14.01| SALIDA RELE SR1
14.02| SALIDA RELE SR2
14.03| SALIDA RELE SR3
15| SALIDAS ANALOG
15.01| SALIDA ANALOG 1
15.02| INVERTIR SA1
15.03| MINIMO SA1
15.04| FILTRO SA1 (s}
15.05| ESCALA SA1 %]
15.08| SALIDA ANALOG 2
15.07| INVERTIR SA2
15.08| MINIMO SA2
15.09| FILTRO SA2 [s]
15.10| ESCALA SA2 (%]
Nolas:
- Ante una falla se recomienda resetear con el 99.03 e ingresar los pardmetros basicos.
-La ion es solici una vez I fap i
Supervisor Jefe de Tallar
C:\& LuisPp\Tdu\Curso Elaboracién de Informe de Sufici forme de S iaRev K - 20-11-2009\Anexos\Antexo J - Registro de Conlfiguracién y Puesta en Op i6n Variador do V XS
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ANEXO K

CRONOGRAMA DEL PROYECTO



d | ) Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin

T /Ed  Ampliacién SE. Electiénica 7 dias mar 10/06/08

2 ]E lacién Aire Acondicionado S.E. Electrénica 7 dias Jue 19/06/08 Jue 26/06/08

3 Instalacién Variador de Velocldad CA 41.5 dlas Jue 19/06/08 dom 03/08/08 |
E Desmontaje Variador de Velocidad CC 1dia séb 12/07/08 dom 13/07/08° l
5 ] E Montaje de tablero autosoportado 1 dia jue 19/06/08 vie 20/06/08 !

6 E Tendido de cable de control 2 dlas vie 20/06/08 dom 22/06/08 s

[T Conexlonado de cables de control 2 dlas vie 27/06/08 dom 29/06/08 h

s = Comislonamiento 1 dia mié 16/07/08 jue 17/07/08

9 Configuracién en el SCADA 1 die dom 29/06/08 lun 30/06/08

10 E Configuracién y puesta en operacién en vacid 1dle jue 17/07/08 vie 18/07/08

11 Puesta en operacién con carga 1dle lun 28/07/08 mar 29/07/08
S E Curso de capacitacion 2 dlas vie 01/08/08 dom 03/08/08

B Instalacién Motor CA 19.58 dlas mié 25/06/08 mlé 16/07/08 = ,
4 |4 Tendido de cable de fuerza 2dlas mié 25/06/08 vie 27/06/08 |
15 E Desmontaje Motor de CC 1dla sab 12/07/08 dom 13/07/08 [
16 Montaje del motor . 2 dias dom 13/07/08 mar 15/07/08 |
17 Alineamiento del motor 1dla mar 15/07/08 mié 16/07/08

18 E Conexionado cable de fuerza 1dla mar 15/07/08 mié 16/07/08

19 Reparaclon ganeral del horno 17 dlas Jue 10/07/08 lun 28/07/08 =

20 E Descarga del homo 1 dia jue 10/07/08 vie 110708 I
2 | Cambio de Tadriflo cefractirio 14 dias vie 11007108 séb 26/07/08 e |

|
22 E Calentamiento del homo 2 dias séb 26/07/08 iun 2807/08
Proyecto: Anexo K - Cronograma Terea I—I Progreso NN Resumen .—' Tareas externas = Feche limite
Fecha: vie 20/11/09 Divisién e ———HitO < Resumen dei proyecto WF Hito extemo @

Pagina 1




ANEXO L

ESPECIFICACIONES DEL CURSO DE VARIADORES DE VELOCIDAD



Proyecto: Redisefio e Implementacién Accionamiento Documento:
Corriente Alterna Horno Horizontal de Clinker TI-001.003
Especiticacion Técnica | Sfle(():/hzz:):o BioniisIGg
Curso de Variadores de Velocidad 7 4
Pdgina: | de |

1. OBJETIVO

Estas especificaciones contemplan los requisitos para el desarrollo de un
curso de Variadores de Velocidad para el accionamiento de Giro del Horno.

2. DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

El curso debe tener el siguiente temario el cual no es limitante:

l.

Teoria Basica de Variadores de Velocidad.

2.

Tecnologias de Control

3.

Caracteristicas técnicas de los Variadores de Velocidad

a. Accesorios.

b. Aplicaciones.

c. Configuracidn.

Puesta en operacion desde el panel de operacidn

Mantenimiento preventivo

Descripcion e identificacion de tarjetas electrénicas.

b bt Pac b

[dentificacidn de fallas en:

a. Modulo de rectificacion

b. Maoadulo inversor

¢. Modulo de enlace en Corriente Continua

Analisis y solucién de fallas.

Puesta en operacidn desde la laptop.

3. TIPO

Teorico practico.

4. DURACION Y CAPACIDAD

12 horas académicas para 8 personas.

5. MATERIAL

Se debera incluir el siguiente material:

» Material de estudio.

* Certificado.

* Modbdulos didacticos

Elaborado por:

Aprobado por:

Firma:

Fecha: Firma: Fecha:




ANEXO M

PLANOS DE VARIADORES DE VELOCIDAD



Ubicacién] S.E. Homo 2 ]
Gabinete :] 3309 ]
TAG DESCRIPCION
[24031 3_HS Paro Emergencia

! [24031 3_ROY Ium

[ 240313_R I Dentro
[240313_FLT IFcIIo Drive
[240313_0 Comando Arranque
[240313_RST Reset Alarmas
Velocidad {0-1500 rpm)
240313_S
Entrada 4-20mA
Corriente (0-235 A)
240313
Entrada 4-20mA
Setpoint (0-1500 rpm
240313_SP point ( rem)
Salida 4-20mA
- Ease:u
XX ome:
ce E Fualblecyzx Amp.

€ Fase L2  _C Tierra

* Montado en campo

1 10-SEP-2008 Actualizacidn después de puesta en marcha

No.  FECHA

Ubicacién:] S.E. Homo 2 [ 440Vac
cp? g9 _— Gabinee :| 240-313 | Rs 1
Fusible
94 e 3X500A Uli'trardpldo
DIRECION  TERM.
[ rossfoo T 1 1 8
. 18 - -
[ woom [spefk ™= & [ T — —
[ o [spetfe} 2 e [l
1 XD
. 281
[ vossos [ 7 ped7] ST sidd— 2 eos Start/Stop
4Ne 14
, 1 1 3Ne [ 2au315/C01 b . B 1+ 24 Fuente Int|
0:047,/00 ) ) _] fh * RS Ty— 4 ED4 Reset
3Bl )
A2
381 18
Ne Bl 6 SRI/NO
. — Listo
] 0:047/01 . 7 SR1/CoM
- 18!
—_— e—=— - 8 <+
1Ne —_ Set Point
Paro Emergencia -9 -
(NC) = I-10 SA1 +
— Velocidad
Ne - 11 SAl - ocida
8l
3Ne ! ;E SA2 + Corrlente
13 SA2 -
2Ne
I\ll SR2/ NO Dentro
’ 15 SR2/ COM
FE:001 chit0] 12 | 8L |pmdamesi/ia, 8 g 3/ NG
ne:ss [ 15 1 e 1Na 17 SR3/ COM
-_C.s_"D
. R e 3BL
IFE:001 Ch: 11 iw—En [ [uTv]w]ee]
N16:194 15 r—’—l—_ﬂD
= Sh ACS800 - 04-0205-05
[oFE:007 ch:4] 5 po— [+4] n 18 *Ver detalle en plano 3BPEPBS002ECO! T
. =1 " 1Ne
e 6 =Y | aRRE b
<2
M
3~
150kW
235A-1191rpm
DIBUJO  Jovier Heméndez  10-Sep-2008 PROYECTO:
Cementos Pacasmayo S.A.A.
y DISERO Pablo Tasayco 10-Sep-2008 Cementos Pacasmayo S.A.A.
Panamericana Norte Km. 679 REVISO Luls Ballena 10-Sep-2008 Horno 2
Prov. Pacasmayo Motor Principal
C. CAVA Dep. La Libertad APROBO Luis Ballena 10-Sep—2008 ARCHIVO:
POR ESCALA Ninguna PL—240-313 1 det

MODIFICACION

REV.
A



Nuesalro coso consarva an lodo liempo al dorecho de propiadod aabre

sus dibujos y onexas conflodos personoimente o su destinatorio, los
cuoles sin nuestra autorizaclon escrila no podran ser copiados, repro_|

ducidos ni comunlcodos o puesios a disposiclon de terceros personos.

AL ID D
Mipm

Lima - Peru

Cliente CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Proyecto HORNO ROTATORIO N* 2

N° Proyecto : PB8002
Tablero

Titulo PLANOS DE CONEXION

1 2 3 4 5 6 % 8 9 10 1

INTERNA

13 14 15

16 17 18 19

Rev. Disefiado Aprobado Notas
A |08-Moy-08 JT | 08-May-08 CG| Referencial
B [20-Moy-08 JT | 20-May-08 CG|Emitido pora aprobacion vio Tronsmitial 02
C  |27-Ago-08 JT | 27-Ago-08 CG| As Built

TABLERO DE VARIADOR DE VELOCIDAD

12 13 14 15 16 17 18 19
Rev. Aprobacién Dibujado _: Carlos Bueno oy Proyecto: Ubicocidn: Rev.
A 08~Moy—08 Disefiodo : |Ing.Jorge Tiburcio CEMENTOS A““ Escalo; | Oescripcion: . PBB002 Horno Rotatorio N 2 c
-] 20-Moy-08 Aprobado _: |Ing.Corlos Guevara| PACASMAYO S/E Toblero: L P&g.
¢ 27-Ago-08 Codigo: 3BPEPBB002E0001 1/7




1 2 3 4 5 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Pagino Titulo Revisiones Pagina Titulo Revisiones
N
01 CARATULA A B|C
02 INDICE A B|C
03 LEYENDA A B|C
04 DIAGRAMA UNIFILAR A B|C
05 DIAGRAMA DISTRIBUCION 220 VAC/120 VAC A B|C
06 DIAGRAMA DE CONEXIONADO DEL VARWDOR A B|C
07 DIAGRAMA DE CONEXIONADO DEL TERMOSTATO Y VENTILADOR A B|C
ot
i
A\ 4
t zi /z\\" /
i i =
ly
i%.iz
°
§=§ 1 2 3 4 5 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18
Rev. Aprobocién Dibujodo : Carlos Bueno e Proyecio: Ubicocion: Rev.,
A 08-May-08 __ Disedodo __Ing.Jorge Tiburcio CEMENTOS Escalg;  Deseripeion: NoiCE PBB002 Horno Rotatorlo N' 2 c
B 20-May-08 Aprobodo Ing.Corlog Guevora PACASMAYO Tablero: Codigo: Pég.
¢ 27-Ago—08 go: 3BPEPBBO02EO0O1 2/7




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
faif LEYENDA
‘s%gi
HE [ copico ] DESCRIPCION ]
s KM1 | CONTACTOR TRIFASICO DE 300A,BOBINA 120VAC
v—‘ii KA1,KA2 | CONTACTOR AUXILIAR DE 120VAC
R S11 Selector Manual — 0 — Automatico.
E2T°
222s S21 Botdn Pulsador de arrangue (Verde) 120VAC
f:ﬁgf S31 Botén Pulsador de parada (Rojo) 120VAC
g‘g‘gg H11 Lampara — Motor funcionando (Rojo) 120VAC
;"7“.; H21 Lampara - Motor parada (Verde) 120VAC
f5ce VA1 variador de velocidad ACS800-04-0205-05
2243 1st1 Termostato para ventilador 220VAC
V1 Ventilador 220VAC
TT1 Transformador de control de 440/120/220VAC,1200VA
FC11,FC21| Fusibles de 10x38mm,500V,4A
FC12 Fusibles de 10x38mm,500V,10A
FC13 Fusibles de 10x38mm,500V,2A /.8
FC14,FC24| Bornera fusibles, 0.25A Q&}
Q1 Guardamotor Tripolar 1.6—2.5A, MS325 &)
KV1,KR | Contactor Trifasico 12A, A12-30-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Re:. g;rf;::faa B'ZZ;ZZZ Ingsz:': 5::::0 CEMENTOS ABB Escola: | Descripcibn: _ Proyecto: o58002 Ubicocibn: vormo Retotoro N 2 Rgv.
? ;2::‘:::858 Aprobado : Ing.Corlos Guevora  PACASMAYO S/E Tablero; Codigor JBPEPBB002E0001 i;f/u;




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
440VAC
|
o Ju
3358
H
agoy
AL
oite
2285
$E82
sEo 3
o L 4 15
288 é
8§58 rot
13 Ro
0028
£53%3 a1 ;
gsst UARDAMOTOR \
8°%¢g w2
o>38 1.8-284 U1
£3c ACS800
e
983
2333
2 s
124 \ SO \
- - CROUTO 0E o 08
CONTROL, VETLADOR
VENTLAGOR MOTOR MOTOR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Rev. Aprobacién Dibujado Carlos Bueno " Proyecto: Ubicacién: Rev,

A 0B—Moy—08 | Disehodo : Jimgiorge Tburcic | CEMENTOS A“g Escalo; | Deseripoidn: PBB002 Horno Rototario N° 2 ¢

B 20-May-08 Aprobado :_|ing.Corlos Guevoro | PACASMAYO S/E DIAGRAMA UNIFILAR Toblero: ) P6g.

5 27-Ago—08 Cadigo: 3BPEPBBO02E0001 4/7




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
440VAC
o o
Fe11 | ro21
“
T i []
3388 P = 2O
3§48 F o T 20w,
?: 'gg . 120v
n‘ u‘s N 120¢
o0 = o =L o
Calke & o
£05; - -
£.52
ST &% 12008
TEe § 440/120/ 22004
880°
882, Fe12| Fer3
25fy [ } o [
z |
885
- [T
s38°
5
H
L
§ 55 é N1 N2
o »30
B = L1 L2
02ET
ad” i
3383
3833
sl = a ¢ = &
v o v §,
g 3 8 s @ )
g & g & i g k‘:o
ALIVENTACION PARA ALIMENTACION PARA ALIMENTACIONPARA
CONTROL DE VARADOR 220VAC HEATER
120VAC 220VAC
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Rev. Aprobocisn Dibujado Corlos Bueno . Proyeclo: Ubicacidn: Rev.
— Moy~ CEMENTOS Escolo: | Descripcion: PBB002 Horno Rototorio N' 2 e
A 08-Moy-08 | Disefode : fng.Jorge Tiburcio A““ DIAGRAMA DE DISTRIBUCION 220VAC/120VAC
B 20-Moy-08 Aprobodo : |ing.Carlos Guevoro| PACASMAYO S/E Toblero: ] Pag.
C 27-Aqo-08 Codigo: 3BPEPBBO02E00OT 5/7




Nuealro caso conaarva on todo liampo o doreche de propiedad gobre

2 3 4 5 6 7 8
o8
Pa-
s88
g8v
S .2
28y
c
Soec m-c
5‘233 G0 U= T —
Eof
®°s
2
EE: ar\
a 32 \
= " Y
253
23°
Z8o 12 ’
o=
et W
Epe . ] R Rt sz s @ Qo2 “
£25 uSa
:§§ s1 e\ Aﬂr —\» s s
%gi .l u ul
2.2 013
®s3
33% VA HACK PIC
@00
\] ] Al Al A1 L3] A
i Tkaz | H11 | H2t ™ KA1 T kvt
A2 -] L] L] L] -] -]
8 Wi R v
KA2 KA1
14 15~ 14 X216 X8 13~ 14 XD:17
YA HACW PLC
VA HCA A o
“
_/_ ©eA)
2 3 4 5 6 7 8
Rev. Dibujodo Cartos Bueno -
_ev. D ipcibn:
A DiseAodo .Jorge Tiburcio CEMENTOS ABB Escata: | “eserpeon
B Aprobado .Corlos Guevoro PACASMAYO S/E
C

3]
(515

10

DIAGRAMA DE CONEXIONADO DEL VARIADOR

12 13 14 15 16 17 18 19

MIONCACHN
RENZADO POR €L QENTE

1

v
21
VA1
©f 3 e
+200C ) (o) g
MROOR 3 (o) 1 Gae)
LD —
- =2 () (08,7)
& 8 A+ ST
| (08.9)
e R4
kmi ‘“ —ZmA l W02
8 []
f o
[
ne
(Mrods de Weiocidad)
12 13 14 15 16 17 18 19
Proyeclo: Ubicocidn: | Rev.
PB8002 Horno Rototorio N° 2 Cc
Toblero: . Pag.
Codigo: 3BPEPBS002EO001 6/7




1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2 o8
£33
a~¥a
3848 TERMOSTATO
:§§§ H 1st1
o3k
ok
s
$z28%
sEef
250®
EETO
EXzé
8§58

co

2 & 2

E B ; (5.13) ».
>03T
58°2
]
355¢

»3 0
Bacs
2.8
$%23

Vi
Ventifadar { V1
220VAC
613 2 é
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Rev. Aprobacién Dibujodo Carlos Bueno A Proyecto: Ubicocidn: Rev.

A 08~-May-08 Disefiado ing.Jorge Tiburcio CEMENTOS Escalo: DescrlpSion: PB8002 Horno Rotatorio N 2 &

8 20-May-08 | Aprobado : |ing.Corlos Guevara| PACASMAYO A““ /e DIAGRAMA DE CONEXIONADO DEL TERMOSTATO Y VENTILADOR  [opre== : For

C 27-Ago—08 Codigo: 3BPEPBBO02E0001 7/7




. los

la no podron ser copiodos, repro_

Nuesira caso conservo en lodo tiempo el derecho de prgpiedqd sobre

sus dibujos y onexas

o su

per

ducidos ni comunicados @ puestos o disposicion de terceros personos.

cuoles sin nuestro outorizacion escrl

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

‘l I. I. C  [27-Ago-08 JT | 27-Ago-08 CG| As Built

Lima - Peru

Rev. Disefiodo Aprobado Notas

A [08-Moy~08 J1 | 08~May-08 CG| Referencicl

B |20-Moy~08 JT | 20-May-08 CG| Emilido para aprobacidn via Tronsmiltal 02

Cliente . CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Proyecto . HORNO ROTATORIO N° 2
N° Proyecto . PB3002
Tablero . TABLERO DE VARIADOR DE VELOCIDAD Q’\&

Titulo . PLANOS DE DISPOSICION FISICA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Rev. Aprobocién Dibujodo Corlos Bueno X Proyeclo: Ubicocién: Rev.
A 08~May-08 | Dischodo : JinaJdorgo Tibuclo | CEMENTOS AIBB Escalo; | Deserlpeion: e PBB002 Horno Rolatorlo N 2 c
B 20-Moy—~08 Aprobodo_:_|ing.Carlog Guevero | PACASMAYO S/E Tablero: e P&g.
B 27-Ago-08 odlge: 3BPEPBB002MO00 1/3




2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pagina Titulo Revisiones Pogjna Titulo Revisiones
01 CARATULA A B
02 INDICE A B
03 DISPOSICION FISICA A B
-
il
g g J;
Saly A
i'i-ﬁ '\
kg RS ))
v
i N\
N Y
5351 Je >/
i L7
Egag \Y4
g.g.i!
[ 3
§§§§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 i8 19
Rev. Aprobacién Dibujado Corlos Bueno ripcién: Proyecio: Ubicocién: Rev.
A 08—Moy—08 Disefado ___Ing.Jorge Tiburcio CEMENTOS A““ Esc/o,c: Descripcién: o PBB002 Horno Rotatorlo N° 2 Pc
—Moy— i e S/E Tabiero: . 69.
B 223-’:;?;-82 Aprobado ing.Carloz Guevara PACASMAYO ablero Codigo: JBPEPBE0O2MO0O! iy




2 3 4 ] 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18
800 800
i Ay
¢ Ja
S5 1 oy E—— b
3648
328w g 4
B3
388
e 2
Calky
% oS,
a2
$E 8%
sEek
g2
23388
885 & ASS Modiicacion reaizado
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VISTA FRONTAL VISTA ERONTAL CORTE A-A
(SIN PUERTA)
Nota:
- El color del tablero es beige, RAL7032.
- Elingreso y salida de cables es por la parte inferior
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