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Introduccion

Una serie de explosiones ocurre el 23 de marzo del 2005 en una torre de destilacion de una
refineria en Texas, debido a la inundacién de una unidad de hidrocarburos que formo una
atmosfera altamente inflamable la cual tuvo ignicién con un camién que pasd. Este
accidente dejo 15 trabajadores muertos y 180 heridos, ademas de haber roto varias
ventanas de las casas en un radio de 1,2 kildmetros del sitio.

Dos afios mas tarde, el departamento de investigacién de quimica y seguridad de los EE.UU.
Cit6 en el informe final de la investigacidon de este accidente, varias causas posibles, como
la capacitacion inadecuada, no seguir los procedimientos de seguridad, instrumentacién
inexacta, fallas de mantenimiento, asi como una interfaz de bajo rendimiento que no
advirtié adecuadamente sobre el nivel que de la torre.

“El sistema de supervisién que proporcionaba datos de operacién y también datos de los
liquidos de entrada y salida de la torre, tenia informaciones criticas en pantallas distintas,
lo que dificulto mucho la situacién ademas de la disminucion de la visibilidad y la posibilidad
de analizar el equilibrio de liquidos y lecturas de flujos y niveles” [1].

Actualmente los sistemas de control, automatizacién y SCADA (Supervisién control y
adquisicion de datos) aplicados en los diferentes procesos, son fundamentales para las
operaciones de dichos procesos. En estos sistemas se utilizan las Interfaces Hombre-
Mdquina (HMI). “La HMI es la coleccién de hardware y software que se utiliza para
monitorear e interactuar con el sistema de control y por consecuente, con el proceso” [2].

La mayoria de HMI en la actualidad se alejan de un buen rendimiento debido a muchas
razones, entre ellas que se han disefiado hace ya varios afios, época en la cual no se contaba
con estudios que proporcionen lineamientos para un buen disefio. “La falta de informacién
en el disefio provoca que los operadores padezcan y luchen contra un nimero alto de
pantallas con cantidades enormes de datos que dificilmente se convierten en informacién
util, provocando una mala operacidn, un sistema de control poco confiable y respuesta
lenta para cuando se presentan condiciones anormales en el proceso” [1].

El Ingenio del Cauca utiliza actualmente Interfaces HMI disefiadas hace ya varios afnos. el
disefio de estas interfaces se enfocé en mostrar la disposicion fisica de la planta detallando
graficos coloridos en 3 dimensiones que ocupan la mayoria del espacio de las pantallas y
una gran cantidad de datos brutos en diferentes colores, que resultan en una interfaz
llamativa, la cual los operarios con dificultad se acostumbraron a operar, pero que ha
generado grandes dificultades por la falta de claridad en la informacidn. Esto ha causado
confusién en los operadores y se ha convertido en una de las causas de graves accidentes
qgue han dejado grandes pérdidas econdmicas y lo que es peor pérdida de vidas humanas.
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Resumen

Este proyecto busca utilizar recursos disponibles como investigaciones y estandares
realizados alrededor de las interfaces HMI de alto rendimiento, para realizar la migraciéon
de las HMI que se han venido utilizando en Incauca desde hace varios anos, teniendo en
cuenta los lineamientos del estandar ISA 101 el cual expone buenas practicas en el disefio
de HMI por parte de expertos en el tema.

Si bien el disefio de interfaces HMI no puede parecer muy complicado a simple vista, para
lograr interfaces de alto desempefio se necesita abordar conceptos muy importantes, los
cuales forman una base fundamental que enfoca el disefio hacia la operatividad y seguridad
tanto del proceso como del personal que interviene en él. Es por esto que en este proyecto
se dedica una buena parte en adquirir informacién util para lograr un buen disefio y
consecuente a esto, lograr los resultados que se esperan en cuanto al impacto de la HMI de
alto rendimiento en el proceso de preparacion de cafia y molienda de Incauca.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se comienza desde la realizacién de un
diagnostico a las HMI existentes y partiendo de la informacidn obtenida en este proceso se
revisan los lineamientos del estandar ISA 101 para con esta informacién proceder al disefio
e implementacién de la HMI AR del area de preparacién de cafia y molinos del Ingenio del
Cauca.
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Glosario

BAGACILLO: se refiere a una fibra muy fina de la caifa de azlcar que resulta después del
proceso de molienda.

BAGAZO: es el residuo del proceso de molienda de la cafa, el remanente de los tallos de la
cafia después de ser extraido el jugo azucarado que ésta contiene; se ha empleado
tradicionalmente en los paises azucareros como materia prima para la produccién de
energia en las calderas de los ingenios.

DISPLAY: se refiere a una unidad de visualizacién de datos o de alguna informacién
determinada.

ERGONOMIA: es la ciencia que procura adaptar el entorno a unas condiciones éptimas,
contemplando aspectos como humedad, temperatura, equipamiento, iluminacién, higiene
y ruido. Todo para se desarrolle el trabajo con mayor eficacia, sin afectar la salud y
garantizando la seguridad del operario, a lo largo del desarrollo de cada etapa del proceso.

GRADOS BRIX: Los grados Brix son una unidad de cantidad y sirven para determinar el
cociente total de materia seca disuelta en un liquido. Una solucién de 25 °Bx contiene 25 g
de sélido disuelto por 100 g de disolucion total.

INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA (HMI): se refieren a un panel que permite a un usuario
comunicarse con una maquina, software o sistema. Técnicamente, se puede referir a
cualquier pantalla que se use para interactuar con un equipo, pero se utiliza normalmente
para las de entornos industriales.

INTERLOCK: es un sistema mecanico o electromecdanico que garantiza que las operaciones
que implican algun riesgo de puesta en marcha intempestiva se realizan siy sélo si antes se
han llevado a término uno o varios pasos previamente establecidos.

PANELVIEW: es una pequefa pantalla que contiene una interface que se comunica con un
PLC y nos permite interactuar con datos, entradas, salidas y procesos del mismo.

POP UP: es una ventana emergente que aparece encima del contenido de la ventana
principal.

PUNTO DE AJUSTE O SET POINT (SP o S): se establece bajo ciertos parametros, para
mantener una variable de proceso en un valor deseado. Es el valor al cual el control se debe
encargar de mantener la PV.
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SACAROSA: Azucar que se encuentra en el jugo de muchas plantas y se extrae
especialmente de la cafia dulce y de la remolacha; se emplea en alimentacién como
edulcorante nutritivo y sus ésteres como aditivos.

SCADA: sistemas de control con supervision y adquisiciéon de datos, que se basa en
computadores. Permite supervisar y controlar a distancia, una instalacién de cualquier tipo.
Sus tareas se relacionan con aplicaciones y software y se realizan desde la pantalla del
ordenador. Se puede visualizar cada una de las estaciones remotas del sistema, su estado
operativo, situaciones e historial de alarmas, manejo de los datos producidos, variables de
control y la posibilidad de actuar sobre algin equipo a distancia.

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS): es un sistema de control, generalmente de un
proceso o cualquier tipo de sistema dinamico. En el que los elementos no estan en la
ubicacién central, sino que se distribuyen en todo el sistema con cada uno de los
componentes.

VARIABLE DEL PROCESO (PV o P): Variable medida que se desea controlar.

VARIADOR DE VELOCIDAD: es el equipo utilizado en sistemas de accionamiento
electromecanicos para controlar la velocidad y el par del motor de corriente alterna
variando la frecuencia y el voltaje de entrada del motor.
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1. Capitulo 1. Conocimiento Preliminar y Descripcion
del Proceso

1.1. INCAUCA S.A.S.

El Ingenio del Cauca S.A.S. fundado el 29 de julio de 1963 es actualmente el Ingenio
mas grande de Colombia y hace parte de la Organizacién Ardila Liille desde 1980, se
encuentra ubicado en El Ortigal, departamento del Cauca, a 50 Km de Cali  y 134 Km
de Popayan, capital del departamento del Cauca. Ejerce influencia en 7 municipios del
departamento del Cauca (Santander de Quilichao, Villa Rica, Puerto Tejada, Padilla,
Caloto, Corinto y Miranda) y 6  municipios del sur del departamento del Valle del
Cauca (Cali, Jamundi, Palmira, Pradera, Florida y Candelaria). Desde 1982 ocupa el
primer lugar en molienda de cafa de azucar en Colombia. Posee una capacidad instalada
de 17,000 toneladas de caiia por dia. Elabora azicar  blanco, extrafino/refinado,
morena, mitad calorias, 75% menos caloriasy endulzante natural cero calorias.
Adicional a esto, produce alcohol carburante, energia eléctrica y compost [3].

Figura 1. Fabrica INCAUCA.

,,,,,,,

Fuente: Tomado de. [3] Incauca,2020.

Esta Organizacidén se ha caracterizado por la constante actualizacién de los sistemas
tecnolégicos utilizados en cada uno de sus procesos contando actualmente con un
sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) soportado sobre una
gran variedad de equipos de control que permiten un alto grado de automatizacién en
la mayoria de sus procesos.

1.2. Proceso de Elaboracion de Aztcar, Alcohol Carburante

y Energia Eléctrica
En el Ingenio del Cauca la cana de azlcar es sometida a varios procesos fisico-quimicos
para convertirse en Azlcar, Alcohol Carburante y Energia Eléctrica. Todo inicia en el
cultivo de la cafa de azucar en donde se realizan las adecuaciones necesarias al suelo
para proporcionar un ambiente apropiado y asi lograr una dptima germinacion de la
semilla y un buen desarrollo del cultivo. Después de entre 12 y 14 meses, cuando la cafia
madura tiene su mayor concentracion de sacarosa se inicia la etapa de cosecha,
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posteriormente se procede a realizar el trasporte de la cafia hacia la fabrica, donde se
pesa la cafia y se dispone en las mesas de cafa [3].

Después de esto la cafia pasa al Proceso de molienda en donde el objetivo es extraer de
la cafia la mayor cantidad de sacarosa posible. El bagazo que queda del proceso de
molienda tiene aproximadamente 1.5% de sacarosa y alrededor de 50% de humedad.
Aproximadamente el 10% de este bagazo es vendido para la fabricacion de papel y el
resto se utiliza como combustible en las calderas para la generacion de vapor el cual
serd utilizado en los procesos siguientes y en la planta de generacién de energia eléctrica
para alimentar los turbogeneradores produciendo en promedio 33MWh de los cuales
10MWh son vendidos a la red publica. El jugo extraido por los molinos es pesado,
analizado, sulfatado y alcalizado para después pasar a un clarificador en donde las
impurezas del jugo se separan por precipitaciéon y los lodos restantes se filtran para
recuperar la mayor cantidad de sacarosa posible. De este filtrado resulta una masa
residual llamada cachaza la cual se envia al proceso de compostaje para que sus
nutrientes sean aprovechados como abono organico para la cafia de azucar [3].

El jugo clarificado pasa a un sistema de evaporacidon donde se retira parte del agua
presente en el jugo obteniendo una meladura o jarabe de aproximadamente 70 grados
Brix, esta meladura pasa por un proceso de clarificacién por flotacién con el fin de
remover impurezas restantes [3].

Posteriormente se pasa al proceso de Cristalizacidn el cual se realiza en evaporadores
de simple efecto llamados Tachos, los cuales trabajan al vacio. Aqui se anaden nucleos
de azucar (semilla) los cuales se alimentan de la meladura y forman los cristales de
azucar en este entorno minuciosamente controlado. Debido a que los granos de azucar
se encuentran inmersos en el material liquido de la meladura que no se cristalizé, se
envia hacia las centrifugas para separarlos, la meladura que no se cristalizo se utiliza
para sacar la semilla y el Azlcar se envia a la etapa de secado, posteriormente parte del
azucar pasa al proceso de envase y parte pasa ademas por la planta de refineria con el
objetivo de obtener azlcar con menos niveles de color e impurezas. Las mieles que
guedan del proceso de centrifugado son enviadas a la planta de produccién de alcohol
carburante el cual se utiliza como aditivo para la gasolina con el fin de disminuir la
contaminaciéon que genera este combustible [3].

1.3. Proceso de Molienda y Preparacion de Caia.

Para efectos de este trabajo se debe profundizar en el proceso de molienda ya que es
indispensable tener claridad sobre la dinamica de este proceso con el fin de lograr un
buen disefio de la interfaz HMI.
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El proceso de molienda comienza con la llegada de la cafia a los patios de cafia, ahi un
operario es responsable de controlar las mesas de cafia y los niveladores los cuales
actdan sobre la cafia con el fin de regarla uniformemente antes de la entrada a los
conductores de cafia, estos a su vez trasladan la cafia desde las mesas hasta la etapa de
preparacion de cafia y molienda.

En Incauca la capacidad actual instalada es de molienda de 17,000 toneladas de cafia al
dia, distribuida en dos tandems de molinos denominados Molino Fulton y Molino Farrel,
cada tandem cuenta con una desfibradora la cual es responsable de preparar la caiia
para la molienda. Cada tandem estd compuesto por seis molinos y cada molino se
compone de cuatro mazas. Estas mazas son cilindros de gran tamafio que se encargan
de comprimir la cafia para extraer el jugo. El residuo llamado bagazo va pasando de un
molino a otro para extraer la mayor cantidad de jugo posible. Al material que sale de
cada molino se le adiciona jugo del molino inmediatamente anterior, esto se hace para
lograr extraer la mayor cantidad de sacarosa de la cafia. Antes que el bagazo pase por
el ultimo molino, se le agrega agua con el propdsito de mejorar la extraccion de jugo y
sacarosa a este proceso de afadir jugo de cafa y agua se le denomina maceracién. El
jugo extraido se hace pasar por sistemas de filtraciéon que tienen mallas encargadas de
separar la mayor cantidad de bagacillo del jugo, enviando el jugo crudo hacia el proceso
y retornando el bagacillo a los molinos. En el Ultimo molino se obtiene el bagazo con
bajo contenido de sacarosa y humedad [3].

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo del proceso de Molienda:

Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de Molienda en Incauca.

Generacion de Vapor
A

Bagazo
Jugo de
- p i5m d Cafia Crudo
| Llegada de cafia } | repacr:géon € > Maolienda »|  Clarificacion
Cafia
Desfibrada s
Jugo a
presidn

Y

Maceracidn

Fuente Propia, 2020

20



Figura 4. Proceso de Molienda (Tandem de molinos Fulton)

Fuente Propia, 2020
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1.3.1. Diagrama de Flujo de Proceso.
Para comprender con mas claridad los procesos descritos en el item anterior se
ilustra el siguiente diagrama de flujo de proceso:

Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de elaboracién de azucar, alcohol carburante y
energia eléctrica en Incauca.

» Bagazo Para

Agua, Luz Solar, Produccién de Papel
Oxigeno y Semilla Agua >
Bagazo Ceniza
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\ Transporte . Generacion .
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de Caria de Vapor Eléctri
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Jugo de Aguay
Cafia Carbén
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Lodos Cachaza l
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Claro 4
v - .
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Refineria
Mieles Azlicar
v Energia
. Etanol Anhidro —Y Eléctrica
Produccion | o/ Clientes '«
de Etanol o J
Vinaza
v
Compostaje =« -

Abono Organico Mineral Bagazo, Ceniza y Cachaza

Fuente: Adaptado de [3] Incauca, 2020.

1.4. Descripcion de los Equipos Utilizados en el Proceso de
Molienda

1.4.1. Grua

La funcion de la graa es levantar cada una de los vagones del tren cafiero con el fin
de que la cafia sea depositada en las mesas de cafia, Esta grua es controlada por un
operador el cual debe tratar de mantener en las mesas una carga de cafia constante.

Figura 5. Grua de vagones del tren caiero.
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Fuente Propia, 2020

1.4.2. Mesas de Caina

Las mesas de cafia se encargan de transportar la cafia hacia los conductores
controlando el nivel de carga que requiera el proceso segun la velocidad de
molienda este control es semiautomatico y cuenta con una panel view que utiliza el
operador para monitorear y controlar tanto la carga de cafia como el estado de los
motores de las mesas.

Figura 6. Mesas de cana.
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Fuente Propia, 2020

1.4.3. Niveladores.

Estos equipos estdn disefiados para ayudar a mantener una carga de cafia lo mas
uniforme posible a lo largo de todo el recorrido antes de llegar a la desfibradora, Los
niveladores cuentan con unas aspas que girar por la accion de un motor eléctrico y
actuan sobre la cafia para emparejar la disposicion de la carga uniformemente,
algunos de los motores que se utilizan en los niveladores necesitan monitoreo de
lubricacidon y vibracién.

Figura 7. Nivelador de caia.
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Fuente Propia, 2020

1.4.4. Conductor de Cana

Los conductores de cafia se utilizan para trasladar la cafia desde las mesas de cana
hasta la desfibradora, estos son muy importantes ya que hacen parte del sistema de
control de carga y velocidad de molienda.

Figura 8. Conductor de Caia.
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Fuente Propia, 2020

1.4.5. Banda

La banda conductora se utiliza para trasladar la cafia desde la desfibradora hasta el
primer molino. La velocidad de esta banda debe ser controlada ya que esta influye
directamente en el nivel de los chutes de cada molino.

Figura 9. Banda

Fuente: Propia,2020

1.4.6. Electroiman

El electroiman estd ubicado justo encima de la banda conductora y es encargado de
generar un campo magnético con el fin de atraer residuos de metal que se
encuentren inmersos en la cafa, los cuales pueden ocasionar graves dafios en los
molinos.

Figura 10. Electroiman
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Fuente Propia, 2020

1.4.7. Desfibradora

Este es el equipo es uno de los mas importantes en el proceso de preparacion de
cafia pues este es responsable de triturar la corteza de la cafia de tal forma que su
fibra sea dispuesta en una contextura adecuada para lograr la mayor extraccion en
cada molino. La desfibradora consta de un cilindro impulsado por un motor
eléctrico de gran potencia el cual posee una serie de martillos debidamente
ajustados que impactan sobre la caia. Este sistema presenta un gran consumo de
corriente y una alta vibracién debido al gran peso de los martillos. Este equipo
cuenta con un sistema de lubricacién ventilacién lo cual es indispensable para el
funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema por esta razén se
deben controlar las temperaturas de los rodamientos mediante los flujos de
lubricacidén y la vibracién mediante un ajuste de martillos programado cada cierto
tiempo, estas variables son criticas para el proceso ya que cualquier anomalia en
ellas puede causar paros que representan perdidas econdmicas.

Figura 11. Motor de la desfibradora
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Fuente Propia, 2020

1.4.8. Turbina de arranque

Debido al gran consumo energético que representa el arranque de la desfibradora
esta cuenta con un sistema automatico de arranque el cual consta de una turbina
de que es impulsada por una entrada de vapor vivo proveniente del proceso de
generacién de vapor y a su vez es acoplada con el eje de la desfibradora durante el
periodo de arranque. Periodo en el que la desfibradora es impulsada hasta alcanzar
una velocidad determinada en la cual el motor pueda asumir la carga sin presentar
sobre corriente, para hacer el cambio de la turbina de arranque al motor se utiliza
un sistema automatico de acople de fases el cual entrega la carga en el momentoy
con las condiciones precisas.

1.4.9. Tambor Alimentador.
El alimentador es un tambor impulsado por un motor eléctrico que se encarga de
suministrar la cafa desde el conductor hasta la desfibradora.

Figura 12. Motor del Tambor Alimentador
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Fuente Propia, 2020

1.4.10. Kicker
Es un tambor alimentador encargado de trasladar la cafia desde la desfibradora
hasta la banda conductora.

Figura 13. Kicker.

Fuente Propia, 2020

1.4.11. Molinos

Cada molino cuenta con cuatro masas acanaladas y dentadas de gran tamafio que a
la vez que giran entre si presionan la caia desfibrada y asi extraen el jugo de cafia,
estos molinos son accionados por motores eléctricos de gran potencia los cuales a
su vez estan gobernados por variadores de velocidad los cuales son muy
importantes para el control del proceso de molienda.
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Figura 14. Molino 6 Tdndem Fulton.

Fuente Propia, 2020

Figura 15. Motor y Reductor del Molino 6 Tdndem Fulton.

Fuente Propia, 2020

1.4.12. Chute

Son contenedores de bagazo ubicados en la parte superior de cada molino, estos
idealmente deben mantener una carga constante para garantizar un buen
rendimiento de la molienda y la calidad del bagazo que se entrega al proceso de
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cogeneracion, por lo cual el nivel de los chutes es una variable de suma importancia
para el proceso.

Figura 16. Chute.

Fuente Propia, 2020

1.4.13. Donelly

Los Donellys se encargan de trasportar el bagazo de un molino a otro mediante una
banda con aletas que elevan el bagazo desde un molino hacia el chute y molino
siguiente.

Figura 17. Donelly
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Fuente Propia, 2020

1.4.14. Sistema de Maceracién

Este sistema consta de tanques y bombas que se encargan de recibir el jugo de caia
y bombearlo hacia el bagazo que sale de cada molino con el fin de humedecerlo y
asi extraer la mayor cantidad de sacarosa posible molino tras molino. En el altimo
molino ya no se utiliza jugo de cafia sino agua caliente.

1.4.15. Cepillo Limpiador
Este equipo es responsable de retirar los residuos de cafia que genera el tambor
alimentador Kicker.

1.4.16. Tamiz Rotatorio

Es el primer filtro por el que tiene que pasar el jugo de cafia, este filtro se compone
de un tanque giratorio con una maya de filtracion el cual es accionado desde el
cuarto de control antes de iniciar la extraccion para garantizar que el jugo de cafia
guede libre de residuos sélidos.

Figura 18. Tamiz Rotatorio
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Fuente Propia, 2020

1.5. Operacion del Proceso de Molienda

La operacién del proceso de molienda se realiza desde 2 estaciones de control, una por
cada tandem de molinos. Para efectos de este trabajo nos centraremos en el tdndem
de Molino Fulton ya que la operacion se realiza practicamente de la misma manera
exceptuando algunos cambios leves.

La operacién de este proceso se puede hacerse en 3 modos.

1.5.1. Operacion de Arranque

Esta operacidn se refiere al inicio de todos los equipos desde cero, El arranque de la
mayoria de los equipos genera un mayor consumo energético que en operaciéon
normal, es por esto que siempre se trata de tener el proceso en operacién normal,
pero es inevitable que tengan que realizarse paros ya sea por falta de cana en las
épocas de invierno, por dafios en algin equipo o por mantenimiento programado.
En los paros el ultimo equipo que se detiene es la desfibradora ya que es la que tiene
mayor complejidad y consumo energético en el arranque.

1.5.2. Operacion Normal

En operacion normal la mayoria de los equipos trabajan en modo automatico, pero
al ser este proceso tan dificil de controlar por la densidad tan irregular de la materia
prima, es necesario que el operador esté atento a la operacién y este realizando
constantemente ajustes en las velocidades de los molinos con el fin de trabajar de
la forma mas adecuada posible. Ademas de esto la parte mas importante y crucial
de la operacién en modo normal es que el operario debe estar alerta a cualquier
alarma que indigue eventos anormales o indeseados con el fin de tomar medidas
preventivas o correctivas segln sea el caso.
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1.5.3. Operacion en Mantenimiento o Reparacion.

El deterioro de los equipos es inevitable asi que el mantenimiento juega un papel
muy importante en este proceso, en este modo de operacién se desactivan todos
los enclavamientos y se opera la mayoria de equipos en modo manual ya que el
modo automatico estd programado para un funcionamiento normal y no permite
realizar maniobras necesarias en el mantenimiento o reparacién de algun equipo.
Segln sea el caso se deben parar todos los equipos, pero también existe la necesidad
de parar algun equipo individualmente y dejar el resto funcionando por ejemplo en
los mantenimientos parciales o en dafios que no son muy graves y permiten que se
tomen medidas para realizar los procedimientos de mantenimiento o reparacion
parcial sin tener que parar el proceso ya que los paros de proceso generan grandes
pérdidas econémicas para la empresa.

La operacidn inicia cuando el operario de Molino Fulton coordina el arranque de la
desfibradora la cual es el equipo de mayor consumo energético y por ello conlleva
mayor complejidad en el arranque.

de las mesas de cafia activa el ingreso de caia nivelada a los conductores de cafia,
para esto debe coordinar la operacion con el operario de molino Fulton via radial
para que antes de que ingrese la cafia a los conductores estos se encuentren en
marcha.

2. Capitulo 2. Estandar ANSI/ISA-101

La Asociacion Internacional de Estandares (ISA) generd un comité especifico para interfaces
de supervision y operacién HMI. El comité HMI ISA-101, trabajé arduamente desde junio
del 2010 en el disefio del estandar ISA101, el cual se publica por primera vez en julio del
2015. En el estandar ANSI/ISA-101.01-2015 se expone una recopilacion de buenas practicas
y lineamientos que buscan como objetivo proporcionar orientacidn para disefiar, construir,
poner en operacion y mantener la HMI, con el fin de lograr un sistema de control de
procesos mas seguro y eficiente para cualquier condicién operativa y ademas mejorar la
capacidad del usuario para detectar, diagnosticar y responder adecuadamente ante
situaciones anormales [2].

La aplicacién del estdndar en cualquier proceso trae muchos beneficios que se presentan
en la mayoria de los casos en torno a la reduccion de tiempos de operacidn y riesgo de
accidentes por errores de operacion lo cual se traduce en un ahorro econdémico para la
compaiiia.

El estandar estd organizado en nueve secciones de las cuales las 3 primeras son de caracter
introductorio mientras que el resto de secciones contienen el cuerpo del estandar en donde
se detallan los requisitos y recomendaciones de disefio a lo largo del ciclo de vida de la HMI.
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Figura 19. Ciclo de vida de la HMI de alto rendimiento.

PROCESOS DE TRABAJOS CONTINUOS

Manejo de cambios (MOC)
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Sistema Nuevo

Displays Nuevos

ENTRADA

El estandar define que la HMI debe ser desarrollada y gestionada a través de un modelo de
ciclo de vida como se muestra a continuacion [2].
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ESTANDARES DISENO 'MT':\LCE"SSN' OPERACION Mejora
DEL SISTEMA — [ ] Continua
- —_— Disefio de Consolal Construccién de displays ] En Sendcio |
[ Filosofia . z : ———
. 2 [ Disefio de HMI i ] 9 . Construccidn de Consola l L Mantenimiento |
[Guia de Estilo e ] " (—Tannie ]
3 Requerimientos 5 Pruebs __] namiento
Kit de Funcionales, o
herramientas | Tareas, Usuanos Entrenamiento l
[ Comisionamiento
’ Mejora "EV)ilseho de D:spla,;] { ]
Continua ] Verificacién |

Fuente: Tomado de [2].

Las etapas principales del ciclo de vida de la HMI son: el disefio, la revisidon, la
implementacién y la operacién. El ciclo de vida contempla dos puntos de entrada: el
primero, para un nuevo sistema con cambios mayores en un sistema existente que puede
incluir la migracién desde una plataforma HMI heredada y el segundo, la creacién o cambios
de desplegados. Se incluye también, dos pasos de mejora continua: el primero, un ciclo
entre el diseno y los estandares del sistema y el segundo, entre la operacién y el disefio,
reconociendo las mejoras al sistema especifico en operacion [2].

Los procesos de trabajo continuo son: Manejo de Cambios (MOC), auditoria y validacion;
los cuales se muestran a lo largo de todo el ciclo de vida [2].

A continuacion, se describe en resumen las etapas del ciclo de vida de la HMI.

2.1. Estandares del Sistema
En esta etapa se incluye el desarrollo de: la filosofia HMI, la guia de estilo HMI y los kits
de herramientas HMI. Los estandares del sistema son los primeros aspectos que se

deben establecer, estos deben ser creados y utilizados como base para todo el ciclo de
vida de la HMI [2].
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2.1.1. Guia de Estilo

En la Guia de Estilo de la HMI se aplican los principios y conceptos definidos en la
filosofia de la HMI para proporcionar ejemplos de implementacién y orientacidn.
Este documento debe contener una descripcién del comportamiento de los objetos
principales, presentacién (tamafio, color, etc.) e ilustraciones de posibles estados y
secuencias de comandos [2].

2.1.2. Filosofia

En la Filosofia de la HMI se exponen principios, guias y fundamentos conceptuales
para el diseifio de la HMI e incluye detalles sobre cémo se diseiia y usa la HMI. Este
punto debe alinearse con factores humanos, requerimientos funcionales de proceso
y de usuarios, normas, lineamientos, practicas de trabajo y modelos de seguridad

[2].

2.1.3. Kit de Herramientas

En el Kit de Herramientas de la HMI se generan y documentan los elementos de
disefio para usar dentro de la plataforma HMI: simbolos graficos y elementos de
soporte necesarios para implementar la guia de estilo de la HMI [2].

2.2. Diseino

2.2.1. Diseio de Consola

En el disefio de la consola se define la configuracién del espacio o entorno de
control, aqui se tiene en cuenta la disposicion fisica de las herramientas de
operacion como lo son las Pantallas, Teclados, Mousses y Paneles de operacion. La
configuracion fisica de estos equipos debe organizarse teniendo en cuenta el
numero de operadores, la configuracion la jerarquia de la interfaz y otros factores
ambientales como la iluminacién, temperatura, contaminacién auditiva, etc.
Ademads, se debe considerar equipos adicionales que se pueden necesitar como
teléfonos, radios, entre otros [2].

2.2.2. Diseno de HMI

En el disefio del sistema HMI se debe seleccionar la plataforma de control y el
sistema operativo que la soporta. Se considera adicionalmente, los conceptos de
disefio de red, roles de usuario y seguridad, y otras interfaces de terceros, ya que
afectan el disefio y la funcionalidad de la HMI [4].

2.2.3. Requisitos Funcionales Tareas y Usuarios

Para definir los requisitos funcionales de la HMI se debe tener en cuenta los
requerimientos de usuarios y las tareas que se realizaran durante la operacion esto
se tendrdn en cuenta tanto para los usuarios primarios que son los directamente
responsables de la operacion, asi como para los usuarios secundarios de apoyo a la
operacion o administracién [2].
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Las tareas deben incluir consideraciones para condiciones de operacién normal y
anormal, ayuda en linea y fuera de linea, roles de usuarios con privilegios y soporte
funcional. Para determinar los requisitos de la tarea es necesario efectuar un andlisis
jerdrquico, en la linea de tiempo o de enlaces entre tareas o cualquier otro analisis
avanzado [2].

2.2.4. Diseino de Displays.

El disefio de los Displays se realiza con base en los requisitos mencionados
anteriormente, se debe desarrollar un disefio conceptual de la HMI con informacién
de los usuarios primarios y secundarios. Es relativamente comun realizar una
primera revision de “disefo” donde se muestra el contenido basico, seguido de una
revision final con toda la informacién y la interaccién entre los dispositivos
completados [2].

Para sistemas mds complejos, una HMI efectiva puede requerir la revisidon vy
refinamiento de los documentos de especificacién del usuario en un proceso
iterativo, paralelo al disefio. Para industrias altamente reguladas, se pueden
requerir pruebas de validacion especificas para esta etapa del ciclo de vida. La
validacion se logra y mantiene mediante la adopcidn de actividades de ciclo de vida
continuo [2].

2.3. Implementacion

En esta etapa, la HMI se integra en el software y el hardware de la plataforma objetivo
utilizando los resultados de las etapas anteriores (estandares y disefio del sistema). Los
procesos especificos incluyen construir pantallas, consolas, prueba, capacitacidn,
comisionamiento y verificacion [2].

2.3.1. Construccion de Displays

Es aqui donde se hace uso de las herramientas graficas de dibujo que proporciona
el sistema de control, con el fin de construir cada uno de los Displays, el grado de
complejidad y el tiempo de construccién de los Displays dependerd de las
herramientas que proporcione el sistema y la complejidad del proceso que se trate

[2].

2.3.2. Construccion de Consola

Para sistemas nuevos, es posible que la consola deba construirse antes de la prueba
y capacitacion final de la pantalla. La construccidn de la consola incluye la instalacion
y configuracién del sistema operativo y el software del sistema de control. También
puede incluir un sistema de prueba que utilice el hardware de visualizacién final y
los muebles relacionados [2].
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2.3.3. Prueba

La prueba debe realizarse al sistema integrado contra los requisitos tanto de
operatividad, como de rendimiento general. Las pruebas funcionales iniciales se
realizan comunmente en un entorno de desarrollo o fuera de linea antes o
simultdneamente con la integracién con el sistema en vivo. Es posible que se
requieran pruebas reales integradas del sistema, antes de la puesta en marcha,
segun el nivel de personalizacién y el nivel de aceptacién relativa de los objetos
graficos del kit de herramientas de la HMI. La prueba se debe documentar y puede
incluir: planes de prueba, metodologia, requisitos del plan de verificacidn,
seguimiento de deficiencias, criterios de ingenieria de factores humanos y manejo
de cambios [2].

2.3.4. Entrenamiento

Dependiendo de la complejidad de la aplicacion HMI y del conocimiento del
operador, la capacitacién puede lograrse a través de la capacitacion en el trabajo, o
como parte de un proceso de capacitacion mas formal. La capacitacidon puede
llevarse a cabo en un aula, en un sistema electronico autodidacta, en un simulador
de capacitacién, en un sistema de desarrollo o en un sistema en vivo. La capacitacion
también puede ser necesaria para otros miembros del equipo operativo, incluido el
mantenimiento y la ingenieria [2].

2.3.5. Comisionamiento

La puesta en marcha o comisionamiento es una prueba final con conexién del HMI
al proceso, y verificaciéon y documentacidon de campo (segln sea necesario), para
confirmar que se han cumplido todos los requisitos. Para algunas industrias
altamente reguladas, se requiere un plan de validacién especifico, que puede incluir
requisitos relacionados con las pruebas. Se debe establecer un plan de
comisionamiento.

Una vez que se finaliza el comisionamiento, se considera que la HMI esta en servicio.
Los cambios en la HMI se manejan en el proceso de Manejo de Cambios [2].

2.3.6. Verificacion.

Las industrias reguladas pueden requerir planes de verificacion especificos, antes de
pasar a la etapa de operacidén. La verificacién establece la confirmacion, mediante
evidencia objetiva, de que se han cumplido los requisitos del disefio. Los planes de
validacién pueden especificar la verificacidon de etapas especificas del ciclo de vida.
El chequeo de la verificacidn, antes de la verificacion final entre la comisién y la
operacion, se documentan en un plan de validacion [2].
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2.4, Operacion

2.4.1. En Servicio.

Una vez la HMI se encuentra en servicio el operario es responsable de estar alerta
ante cualquier anomalia que pueda presentarse al utilizar la nueva interfaz de
operacion y reportarla de inmediato al departamento encargado el cual deberd
acudir en el menor tiempo posible en caso de presentarse alguna situacidon anormal
En cuanto al funcionamiento de la herramienta HMI pendiente. No obstante, se
debe programar visitas de verificacién en servicio en las cuales se revisara que los
operarios estén utilizando correctamente la interfaz y ademds se documentan
nuevas sugerencias de mejoramiento que puedan surgir con el fin de realizar
mejoras en la etapa de mantenimiento [2].

2.4.2. Mantenimiento.

El mantenimiento se refiere a la etapa donde se realizan cambios en la HMI, como
las modificaciones al software del sistema operativo, la seguridad o la plataforma,
correcciones a los errores existentes, modificaciones en el proceso o para admitir
nuevas funciones. En esta parte se deben realizar las copias de seguridad en un
intervalo programado regularmente y deben incluir todos los archivos del sistema
de control necesarios para minimizar el tiempo de recuperacion y el esfuerzo en
caso de una pérdida (programas integrados, configuracion del sistema de control y
cualquier otro cédigo de sistema de control necesario) [2].

2.4.3. Decomisionamiento.

El decomisionamiento es la actividad que elimina la totalidad o parte de la HMI del
servicio. Se debe establecer un proceso que incluya actualizaciones de cualquier
documentacién relacionada y puede requerir pruebas y capacitacién,
particularmente si otras partes de la HMI permanecen en servicio [2].

Es importante tener en cuenta que se debe conservar una copia de los Displays que
salen se servicio como respaldo pues estos pueden ser Utiles si es necesario revisar
alguna configuracién en un momento determinado [2].

2.4.4. Procesos de Trabajo Continuo
Estos procesos de se presentan a lo largo de todo el ciclo de vida e incluyen las
actividades de: Manejo de Cambios (MOC), Auditoria y Validacién [2].

El proceso de Manejo de Cambios (MOC) describe la forma en que se realizaran los
cambios en la HMI después de que esta en servicio, este debe incluir la definicion de
las partes de la HMI que se cubriran. Este proceso contempla la aplicacién y el
cumplimiento de los estandares del sistema (filosofia de la HMI, guia de estilo de la
HMIy componentes del kit de herramientas de la HMI). En algunas industrias, puede
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ser apropiado usar un mecanismo de control de documentos para las pantallas
personalizadas y otros aspectos configurables del sistema de control [2].

La auditoria es el proceso de trabajo que garantiza que la HMI se administre de
acuerdo con el ciclo de vida y los estandares del sistema (filosofia de la HMI, guia de
estilo de la HMI y kit de herramientas de la HMI). Se deben completar auditorias
periddicas para verificar el cumplimiento. En industrias mas altamente reguladas, se
pueden requerir auditorias documentadas con una frecuencia de tiempo especifica
[4].

2.5. Ingenieria de Factores Humanos (HFE) Y Ergonomia

La Ingenieria de Factores Humanos (HFE) presenta un conjunto de principios
relacionados con las capacidades y limitaciones cognitivas y sensoriales de los usuarios
de la HMI, los cuales se deben considerar indispensables un disefio efectivo de la HMI.
A continuacidn, se presentan los puntos mds importantes [2].

Tabla 1. Factores Humanos (HFE)

1 | El disefio de la HMI debe ser compatible con las tareas principales de los usuarios de
monitoreo y control de procesos y debe minimizar el impacto de las tareas
secundarias.

2 | El disefio de la HMI debe ser compatible con las tareas principales de los usuarios de
monitoreo y control de procesos y debe minimizar el impacto de las tareas
secundarias.

3 | La HMI debe tener una “apariencia” coherente con conceptos de disefio coherentes
para la visualizacion de la informacidn y la interaccion del usuario.

4 | La HMI debe basarse en los requisitos de la tarea y las necesidades del operador.

5 | Las funciones de la HMI deben ser intuitivas para el usuario.

6 | La HMI debe estar disefiada para soportar tareas relacionadas con todos los modos
de operacion cominmente esperados, incluidas las condiciones anormales (por
ejemplo, el manejo de alarmas).

7 | La HMI debe proporcionar informacién y controles apropiados para cada tarea.

8 | La informacidn se debe presentar en formas o formatos que sean apropiados para
los objetivos del usuario.

9 | La informacidn de respaldo debe estar facilmente disponible para el usuario (por
ejemplo, los procedimientos utilizados para poner en marcha un equipo o proceso
por lotes, los procedimientos de respuesta de alarma o los manuales de usuario de
la HMI, etc.).

10 | La terminologia utilizada en las pantallas de la HMI debe ser coherente con las
descripciones comunes del usuario.

11 | El operador debe tener conciencia de las situaciones, lo que significa ser conscientes

de lo que esta sucediendo en el proceso, su estado y lo que puede suceder. La
conciencia inadecuada de la situacién ha sido identificada como uno de los factores
principales en los accidentes atribuidos al error humano.
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12

El disefio de la HMI debe incorporar principios de ergonomia que se basan en los
limites sensoriales del usuario (por ejemplo, visual, auditivo) y una comprension de
los requisitos funcionales esperados del usuario, ademds debe tener en cuenta las
limitaciones visuales de los usuarios para los entornos en los que se deben realizar
las tareas relacionadas con el proceso y debe basarse en los entornos de trabajo
esperados de iluminacion, evitando la fatiga visual.

13

Para el color en pantallas, se debe utilizar un contraste diferencial y brillo
apropiados. De acuerdo con la filosofia de alarma de la instalacién y el estandar
ANSI/ISA-18.2-2009, los colores utilizados para la presentacién de alarmas deben
reservarse y no deben utilizarse para ningln otro propdsito. El color se debe utilizar
de forma conservadora y coherente para denotar la informacién en toda la HMI. El
color y/o el destello de los simbolos debe dirigir la atenciéon del operador a
situaciones de reciente desarrollo. El fondo de la pantalla debe ser un color
insaturado o neutro (por ejemplo, gris claro) para limitar las distorsiones cromaticas
y garantizar la prominencia de la informacidn mostrada. Las combinaciones de
colores de fondo y primer plano deben proporcionar suficiente contraste.

14

La densidad de la informacion de una pantalla debe basarse en la funcién o el
propésito de la pantalla, atenuada por los limites de la percepcién humana. Debido
a los limites de la percepcién y la cognicidn, sélo se puede usar un nimero limitado
de colores en las pantallas.

Fuente. Adaptado de: [2].

2.6. Estilos de Pantallas y Estructura General del HMI
Dependiendo de la interaccion del usuario con la pantalla, la posicion, tamafio del
monitor y la cantidad de informacidén a manejar por el usuario, la informacién de puede
presentar en diferentes estilos de pantalla los cuales representan informacién de
formas distintas. La seleccidn de un estilo de pantalla debe basarse en los requisitos
funcionales determinados en el proceso de disefio de la HMI [2].

Los estilos de pantalla principales que define el estdndar son los siguientes: Lista,
Proceso, Vista General, Vista General Funcional, Topologia, Grafica o Tendencia, Grupo,
Monitor Légico, Procedimientos, Video, Diagndstico y Lista de Alarmas [2].

Una organizacién jerarquia de pantallas es muy importante ya que de este modo se
proporciona al operador una vista estructurada de todo su alcance de responsabilidad,
y a la vez se le facilita la navegacién hacia las pantallas de control y de mayor nivel de
detalle. Para esto las pantallas se organizan en niveles crecientes de detalle y enfoque.
Se recomienda un maximo de cuatro niveles; el nivel 1 tiene el alcance mas amplio y el
nivel 4 tiene el alcance mas especifico. Aunque de naturaleza jerarquica, los niveles de
visualizacién no estan necesariamente alineados con una jerarquia de navegacién que
puede tener menos o mas niveles [2].
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2.7. Interaccion del Usuario

El estdndar dedica este punto para definir los métodos de software y dispositivos de
hardware con los cuales los usuarios pueden interactuar con la HMI. Los requisitos de
estos métodos pueden definirse en la filosofia de la HMI y/o en la guia de estilo de la
HMI. Los métodos de interaccién del usuario incluyen: entrada de datos, navegacion,
prevencion de errores, mensajeria fuera del sistema y seguridad de acceso del usuario

[2].

Para diseiar una interaccion del usuario en el enfoque de alto rendimiento se deben
considerar principios como: La consistencia en la ejecucidon de todos los modos de
interaccion, la retroalimentacién oportuna para la entrada de datos y acciones de
control, la interacciéon simplificada del usuario, el uso para la atencién adecuada de los
mensajes de error, uso limitado de métodos condicionales complejos y los métodos de
entrada de datos [2].

La consistencia en la interaccién del usuario es crucial para acelerar la respuesta del
operador. La presentacion de los nimeros debe seguir la resolucion de formato decimal
apropiada requerida por los usuarios para realizar sus tareas. El texto debe justificarse
con la direccién de lectura normal para los usuarios. Las abreviaturas y acronimos deben
evitarse, a menos que sean parte del lenguaje normal del operador. No debe utilizarse
subrayado para el énfasis, solo para hipervinculos [2].

Todas las entradas y efectos de un comando dado deben ser visibles para el usuario
siempre que sea posible. Para los botones, el texto de la etiqueta del botén debe ser
claro y asociado con el botdn con la confirmacidn para la ejecucion del botdn [2].

Las ventanas emergentes deben disenarse de modo que no cubran ni oculten partes
importantes de la pantalla de la HMI. Si se utilizan multiples ventanas emergentes, se
debe tener cuidado para asegurarse de que el operador esté al tanto de la placa frontal
gue tiene el foco y la conexidn a la entrada del teclado [2].

El rendimiento, la coherencia y la intuicidn son principios claves para el disefio de la
navegacion entre pantallas. Dependiendo de los requisitos del usuario, se deben
proporcionar multiples métodos de navegacién para mayor robustez y para facilitar un
acceso rapido y consistente a las pantallas. Se pueden utilizar métodos de navegacion
como: Simbolos graficos en las pantallas, asi como botones del teclado, entradas de
menu, botones de la barra de herramientas, arboles de carpetas, pestafias y menus
contextuales. Los tipos comunes de disefios de navegacién incluyen: Jerarquico,
relacional y secuencial [2].

Los métodos de navegacion a considerar incluyen: hipervinculos incrustados, menus,
arboles, pestafias, barras de herramientas, cuadros de mando, botones, menus
contextuales, enlaces, comandos de voz y acoplamientos [2].
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Se deben considerar las técnicas de prevencion de errores y los pasos de confirmacion
para los elementos importantes. Los métodos para evitar errores no deben obstaculizar
excesivamente la capacidad del operador para realizar cambios rapidamente [2].

El sistema HMI puede tener cierto nivel de seguridad especifica de la aplicacién HMI,
incluyendo: inicio de sesion temporal, multiples roles y privilegios, restriccion de acceso
y de contenido, uso de firmas electrdnicas, notas de autenticacion y uso de biometria

[2].

El tamafio del dispositivo HMI debe tener en cuenta la cantidad de datos mostrados, los
métodos de entrada de datos y la ubicacidn fisica en la consola, incluidos los dispositivos
portatiles [2].

Entre los dispositivos de interaccién tenemos: Teclados, dispositivos sefialadores (raton,
TrackBall, etc.), teclados personalizados, pantallas tactiles, controles de video,
dispositivos de entrada de escritura a mano, entrada de voz, escdneres de cddigos de
barras, lectores RFID (identificacion por radiofrecuencia), camaras,
pulsadores/conmutadores, entre otros [2].

2.8. Rendimiento

La forma en que se estructuren las pantallas es de gran importancia para el rendimiento
de la HMI ya que de esto dependera la eficacia de su aplicacion. El rendimiento general
de la operacion se ve afectado por el alcance de la responsabilidad del operador, la
complejidad del proceso, la presencia de aplicaciones de control avanzado, el sistema
de gestidn de alarmas y otros factores [2].

Las interfaces estdn disefiadas para proporcionar comportamientos repetibles y
tiempos de respuesta predecibles. Se requiere una rapida recuperacién del proceso y la
informacidn histdrica para minimizar cualquier demora en el suministro de informacién
al operador, informacion que puede ser necesaria para abordar una condicion de
operacion anormal. En la mayoria de los casos, una pantalla debe presentarse y
completarse completamente con datos en vivo en un lapso de 3-5 segundos [2].

En algunos casos, las pantallas pueden requerir tiempos de llamada mas largos (por
ejemplo, grandes conjuntos de tendencias, acceso remoto). En estos casos, estrategias
como mostrar el grafico y luego actualizarlo con la informacién a medida que llega le
permitira al usuario comenzar a procesar los datos antes [2].

2.9. Capacitacion

Con el fin de que exista un uso efectivo de la HMI se puede requerir capacitaciones que
detallen todos sus aspectos. Estos incluyen los aspectos logisticos de cémo interactuar
con los objetos HMI, como interpretar simbolos graficos, manipular elementos de
visualizacion, identificar e interactuar con alarmas, eventos de proceso y secuenciacion
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y navegar por las pantallas. La capacitacién abarca al personal de operacion,
mantenimiento, ingenieria, administrador y de gestion [2].

2.10. Estudios de Referencia

Es importante mencionar que ademads de los lineamientos del estandar resulta de gran
ayuda investigar sobre otros estudios realizados alrededor del disefio de interfaces de
alto rendimiento. En el caso particular de este trabajo se toma como referencia la tesis
de pregrado titulada “CONCEPTUALIZACION DE UNA GUIA PRACTICA PARA INTERFACES
HOMBRE — MAQUINA HMI DE ALTO RENDIMIENTO” Referenciada en el item [4] de la
bibliografia de este documento, este trabajo de investigacion tubo un gran aporte para
la realizacion de este proyecto ya que aqui se presentan ejemplos muy bien aplicados
que han sido recopilados de otros estudios realizados y la informacion que aqui se
presenta tiene un alto grado de coincidencia con los lineamientos del estandar ASI/ISA-
101.

3. Capitulo 3 Desarrollo

En este capitulo se describe paso a paso el proceso de migracidn de la interfaz del drea de
molienda de Incauca. Aunque este proceso esta basado en el estandar ANSI/ISA 101
algunos aspectos del mismo no se tocan a profundidad debido a los direccionamientos
internos del departamento de automatizacién de Incauca.

3.1. Diagnostico

Se requiere adoptar algunas caracteristicas para reconocer a simple vista los graficos
bien y mal disefiados. Estos ultimos se identifican facilmente ya que no incluyen
tendencias, presentan recipientes de proceso con colores brillantes, en 3D y con
sombras. Anadiendo animacidn a los agitadores, bombas, transporte, cuando salpica un
liquido, y otros elementos que representan un cambio o movimiento dentro del
proceso. Al igual que una descripcién detallada de las partes internas de los equipos,
codificacion del contenido de la tuberia mediante colores, textos muy grandes y
brillantes para mostrar las unidades de medida, navegacidn limitada e inconsistencia en
la codificacién en el uso del color, pues en ocasiones los relacionados con las alarmas
son utilizados en otras partes del proceso [5], [6].

Para Lograr un buen disefio de la HMI AR es necesario ademds entender claramente la
forma en que se opera el proceso. Las maniobras, alarmas criticas, las desventajas de la
interfaz utilizada hasta ese momento y los errores de operacién que ocurren
frecuentemente, esto con el fin de identificar con claridad las necesidades del operador.
Para esto se dedica un periodo de diagndstico en el cual se hace un acompafiamiento al
operador.

En este periodo se pudieron identificar la mayoria de las falencias de la HMI que se venia
utilizando, asi como algunos puntos clave de mejora.
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Se identificaron 3 pantallas principales de operacidn en la estacién de control las cuales
se denominaron como: Pantalla general de preparacion de caifa, Pantalla general de
molienda y Pantalla de control de molinos. De las cuales las 2 primera permanecian
proyectadas la mayor parte del tiempo en los 2 monitores disponibles.

3.1.1. Pantalla General Proceso de Preparacion de Caiia

Desde esta pantalla se monitorea principalmente todas las variables de la
desfibradora de las cuales las mds importantes son temperaturas vibraciones y flujos
de lubricacién de los rodamientos, ademds se monitorean los equipos asociados a
la desfibradora y en algunos se monitorean también vibraciones y temperaturas,
para otros equipos de menor complejidad se muestra simplemente el estado del
mismo.

En esta pantalla se muestran también recuadros de alarmas ubicados en la parte
inferior de la pantalla, los cuales cambian de color entre verde y rojo para indicar el
estado y ademas cambian el texto segun sea el motivo de la activacién de alguna
alarma.

En la parte superior de la pantalla se muestran algunos de los permisivos
indispensables para el arranque y funcionamiento de la desfibradora estos al igual
gue las alarmas cambian de color y texto dependiendo del estado del permisivo.

Se muestra también datos como velocidad lubricacién y estado de la turbina de
arranque de la desfibradora y el acoplador neumatico (Wichita).

La pantalla general de preparacién de cafia cambia de aspecto cuando la
desfibradora se encuentra apagada ya que en este caso se despliegan otras opciones
diferentes que se requieren para el arranque de la desfibradora.

Existen muchas alarmas en esta pantalla que aparecen como textos en color rojo y
otras que cambian el color del texto o fondo del texto del dato al cual se refiere la
alarma.

En esta pantalla se muestran algunos datos pertenecientes al proceso de molienda
como variables del primer molino, nivel del primer chute y alarmas de altas
temperaturas de motores que se muestran como unos cuadros numerados del 1 al
6 correspondientes a los 6 molinos.

Desde esta pantalla se pueden desplegar algunas pantallas emergentes de arranque
y de detalles tanto de la desfibradora como de sus equipos asociados.

Figura 20. Pantalla principal proceso de preparacion de cafia.
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3.1.2. Pantalla General Proceso de Molienda

Esta pantalla muestra una vista general de la disposicidn fisica de los 6 molinos en
donde se detallan variables como niveles de los chutes velocidades y corrientes de
los 6 motores de los molinos. Cada molino se representa de un color diferente
tratando de imitar el color real de los molinos el cual actualmente no coincide
porque inicialmente los molinos estaban pintados de colores similares estos fueron
pintados de un mismo color para facilitar el proceso de pintado.

Los tanques y tuberias que se muestran en la parte superior de cada molino
representan el sistema de maceracién, en donde se detallan los niveles de jugo
presente en cada tanque y ademds se representa el estado de las bombas de
maceraciéon como un cambio de color entre rojo y verde del fondo dispuesto en cada
bomba.

En la parte inferior se muestran unos recuadros con informacion sobre el estado de
la lubricacion de los reductores de cada molino y el estado de la ventilacion de cada
motor, ademas se muestra el estado de los Donellys el cual también se ha
representado como cambio de color en los motores de los mismos.

Se muestra informacién sobre el tamiz y los primeros tanques en donde se dispone
el jugo para ser pesado.
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Figura 21. Display Principal del Proceso de Molienda.
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3.1.3. Pantalla de Control de molinos

Esta pantalla se usa para controlar la velocidad de los 6 molinos, este control no es
automatico en su totalidad ya que, aunque cuenta con una légica de control el
operario debe hacer algunos ajustes manuales dependiendo de la inestabilidad de
la molienda.

Figura 22. Pantalla de Control de molinos.

47



—-—c | s |

CRTL VEL MOTR MOLTI| limual CRTL VEL MOTR MOL
NO 1 FULTON ; INO 2 FULTON

SULT_MOL T | =

ot | [ ILT_MOL :g FULT_MOL
(SULT_VIC_CN1 | FULT_VIC 0!

=/ * |

AR

18 35.94 |IICOEESD

u = ! [ rewecusroomves  27.7  GC IS
S W NRREER oo coooues 277 GC RN
[CRTL VEL TURB MOLT iiiwisl CRTL VEL TURE MOLI CRTL VEL MO MOLI
NG 3 FULTON "l o 4 FuLToN | " 'NO 5 FULTON NO 6 FULTON
| -=ILT_MoL “JLT_MOL [ JLT-MoL

FULT_VIC 04 . FULT_VIC 06

cE=C S

=

3.1.4. Uso Inadecuado de los Colores

Se utilizan distintos colores llamativos para mostrar los datos del proceso lo cual
dificulta la lectura y el andlisis de los mismos, ademas se utilizan colores llamativos
para representar graficos innecesarios y también como indicacién de estados de
equipos, lo cual llama la atencién del operario cuando no hay ninguna situacion de
alerta, al distraer al operario este no puede identificar facilmente las situaciones
anormales. Ademas de esto el uso de colores no es estandarizado ya que se utiliza
un mismo color para varios fines y esto causa mas confusion.

Por otro lado, el color oscuro del fondo y la saturacién del resto de colores hacen
que la interfaz produzca fatiga visual y estrés a los operarios.

3.1.5. Graficos Innecesarios y de Gran Tamaiio

La representacidn de la disposicién fisica de la planta no aporta informacion util para
la operacidén del proceso y es evidente que la mayoria del espacio de las pantallas
principales es ocupado por graficos que tratan de describir la disposicidn fisica de la
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planta y se deja muy poco espacio para mostrar informacién importante para el
proceso.

3.1.6. Dificultad en la Identificacion

Las alarmas estdn representadas por una gran variedad de textos y figuras de color
rojo, color que también es utilizado para otras representaciones, dejando la
posibilidad de confundir facilmente una situacién anormal con una situacién normal,
ademas las alarmas no tienen prioridades y se presentan solo en el instante en que
ya existe presencia de una situacién anormal y no permiten identificar estas
situaciones antes que sucedan y esto causa grandes problemas de seguridad vy
eficiencia.

3.1.7. Organizacion Inadecuada de la Informacion

La informacién que se muestra en las pantallas no esta ubicada con base en una
légica operativa, ya que se utilizan pantallas principales para mostrar solo
controladores o para mostrar permisivos de arranque los cuales solo se utilizan en
el arranque de los equipos y en operacidn solo ocupan espacio que podria ser util
para mostrar informaciéon de mayor importancia en el proceso.

3.1.8. Falta de Estandarizacion en el Disefio

Tanto los graficos como el uso de colores son utilizados con diferentes fines en
distintas pantallas, de este modo tenemos diferencias entre los fondos de las
pantallas. Asi como en los botones y la forma en que se utilizan los mismos.

Por ejemplo, en la figura 7 se muestra una comparacioén entre dos arranques en
donde claramente se pueden notar las diferencias en el disefio. Estas diferencias son
causantes de confusiones por parte de los operarios ya que tienen que memorizar
una légica de funcionamiento diferente para cada display.

Figura 23. Diferencia entre Displays de arranque.
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3.1.9. Librerias con representaciones en 3D

Las librerias con las que cuenta el sistema son antiguas y disefiadas en un concepto
herrado que trata de destacar detalles innecesarios.

Figura 24. Librerias Obsoletas
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En resumen, por lo que mas se destacan las malas practicas en el disefio convencional de
las HMI es en la representacion excesiva de los equipos con detalles que distraen, dificultad
para leer los nUmeros y la informacidn de los estados, inconsistencia en el flujo de proceso,
navegacion, alarmas y uso del color; falta de contenido jerdrquico, tendencias y
metodologias de pantalla en donde se muestre el estado del proceso en comparacién con
las condiciones deseadas.

3.2. Filosofia

Con el fin de mejorar el rendimiento de los HMI existentes y convertirlos en interfaces
de Alto desempefio, es por eso que se han dedicado estudios detallados sobre buenas
practicas, adecuada jerarquia de pantallas y principios basicos acorde al nuevo disefio.
Es de gran importancia que el operador tenga un despliegue de la vision general de la
planta y de detalles utiles, debido a que el HMI es la herramienta principal para que el
operador pueda ejecutar con éxito el proceso, aumentando los niveles de calidad,
evitando accidentes, ahorrando tiempo y dinero. Se pretende tener un efectivo disefio
rescatando investigaciones de industrias de aviaciéon, programacién y avances
tecnoldgicos. Realizando un conjunto de principios acordes a un disefio que permita al
operador interactuar con el grafico, hacer cambios necesarios en el proceso de forma
muy clara, concisa y de facil retroalimentacién, convirtiéndose en los tres principios
buscados [5].

3.2.1. Claridad

principio que se enfoca en que los graficos sean de facil lectura, intuitivamente
comprensibles, que muestren el estado del proceso y las condiciones claramente.
De igual manera, aquellos usados para manipular el proceso, se resalten, se apliquen
de manera coherente, quitando detalles innecesarios sino transmitiendo sélo la
informacidn relevante y distinguiendo consistentemente las alarmas e indicaciones
de situaciones anormales [5].

3.2.2. Consistencia
Este principio busca estandarizar las gréaficas, para que sean simples, intuitivas y que
involucren la cantidad minima de pulsaciones o manipulaciones de puntero.
Configurando el HMI para que la navegacion sea légica, jerdrquica y orientada a un
mejor rendimiento [5].

3.2.3. Rendimiento

Idealmente, en todas las situaciones tanto los graficos como los controles deben
comportarse y funcionar consistentemente, minimizando la fatiga del operario por
su uso frecuente [5].
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El manual de disefio se desarrolla con base a estos 3 principios con el fin de minimizar los
errores y suministrar a los operarios informacién necesaria en un formato claro e intuitivo,
obteniendo un grafico con una atencién dirigida a la informaciéon mas critica, eliminacién
de confusiones, HMI de facil lectura, optimizacién del tiempo y una estructura de pantalla
mas concisa [5].

los graficos bien disefiados se caracterizan por su elaboracién encaminada hacia lo que se
busca fomentar en un alto rendimiento, por ejemplo el nuevo enfoque pretende establecer
la representacién del estado y los valores del proceso en contexto a la informacién de dicha
pantalla, incorporando indicadores claves de rendimiento (KPI) en las tendencias y un uso
limitado de los colores en pantallas, tendencias, equipos y alarmas; los colores usados en
las ultimas no se pueden empelar en etiquetas de texto, colores de linea ni ningln otro
elemento [4].

Los equipos se representan en 2D y con un bajo contraste, el acceso a las pantallas requiere
una minima pulsacién de teclas, las lineas del proceso son grises y su grosor depende de la
importancia del flujo, las unidades de medida deben consignarse en letras de bajo contraste
e indicando su valor en relacion a las condiciones y alarmas, navegacién légica y coherente
con una exposicion progresiva de los detalles del proceso. Se usan técnicas para la seguridad
y validacién, un plan coherente del modelo mental de los operarios y su relacién con la
planta fisica por encima de los PI&D y la minimizacién de las lineas de cruce con un flujo de
gas hacia arriba y de liquidos hacia abajo [5], [6].

3.2.4. Arquitectura y Jerarquia.

La arquitectura de las pantallas sirve para darle un mejor orden a la interfaz, pues
cuando la planta se divide por areas, sub areas y equipos, se distribuye mejor las
pantallas y se evita la acumulacién de informacién en una sola [4].

El nivel 1 lo constituyen las pantallas que describen el drea del proceso, el nivel 2 las
de control de unidades del proceso, el nivel 3 las de detalle de unidad del proceso y
el nivel 4 las de soporte de las unidades del proceso. como se observa en la Figura
24 [5].

Figura 25. Organizacién Jerarquica de Pantallas.
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NIVEL 1
Area de Proceso
Display General

v

A 4

v

NIVEL 2
Unidad de Proceso
Display de Control

NIVEL 2
Unidad de Proceso
Display de Control

NIVEL 2
Unidad de Proceso
Display de Control

v

A 4

v

NIVEL 3
Unidad de Proceso
Display de Detalle

NIVEL 3
Unidad de Proceso
Display de Detalle

NIVEL 3
Unidad de Proceso
Display de Detalle

y

A 4

4

NIVEL 4
Unidad de Proceso
Display de Soporte

NIVEL 4
Unidad de Proceso
Display de Soporte

NIVEL 4
Unidad de Proceso
Display de Soporte

Fuente: Adaptado de [4]

3.2.4.1.1. Nivel1l

Estas pantallas permiten ofrecen una descripcién general del proceso
completo, incluyendo elementos y caracteristicas de los indicadores claves
de desempefio de alto nivel con el fin de obtener pautas claras sobre el
funcionamiento actual del proceso [5].

Al disefiar pantallas de nivel 1 se deben evitar detalles de configuracién y
datos que no aporten directamente al reconocimiento del estado actual del
proceso ya que este tipo de pantalla estd enfocada hacia el monitoreo
general del proceso y no hacia la operacién del mismo.

3.2.4.1.2. Nivel 2

En la pantalla de nivel 2 se concentra toda la informacién necesaria para
ejecutar la operacién del proceso en una unidad especifica de la planta, lo
gue se traduce a la existencia de un grafico para cada operacion de las
unidades. Se debe ayudar a determinar y verificar el modelo mental de los
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operarios para que todas las acciones estén ligadas a ese mismo modelo y
con esto minimizar el tiempo empleado en cada accién [5].

3.2.4.1.3. Nivel 3

En las pantallas de este nivel se muestran las sub unidades con mucho mas
detalle, elementos individuales de cada equipo, pantallas para la resolucion
de problemas que no son de tiempo critico, interlocks, tendencias y lazos de
control, con los indicadores, controladores, alarmas e interruptores de
estados. [4]. Puede darse el caso de la existencia de pantallas de nivel 3 para
el nivel 2, dado que hay problemas que no se pueden solucionar, ni
elementos de facil acceso desde las pantallas de nivel 2 [4].

3.2.4.1.4. Nivel4

Estas pantallas aportan una mayor cantidad de detalles de subsistemas,
sensores individuales y demas componentes, al mismo tiempo que del
diagndstico, procedimientos de operacion y documentacién de alarmas [5].

3.2.5. Estilos de Pantallas.
Segun los requerimientos del proceso de molienda y preparacién de cafia los
estilos de pantalla principales se definen como:

3.2.5.1. Vista General

Es un tipo de pantalla de nivel 1 en donde se trata de mostrar un resumen de lo
gue esta sucediendo en la planta, generalmente este tipo de pantallas se disefian
con el objetivo de mostrar un diagndstico rapido al personal de ingenieria y
supervisién en donde se puede evaluar el comportamiento de la planta en
tiempo real. en este estilo de pantallas resulta util mostrar los KPI, asi como
algunos histéricos. La informacién presentada en esta pantalla debe ser clase y
concisa y no se deben detallar datos irrelevantes para un diagndstico rapido.

3.2.5.2. Proceso

Las pantallas de proceso son utilizadas en su mayoria por el personal encargado
de la operacion y mantenimiento del proceso, por ello esta pantalla cuenta con
un despliegue detallado del flujo de proceso y del estado de todos los equipos
con el fin de tener un monitoreo constante de los mismos y también poder
acceder a Displays relacionados con cada equipo de una forma répida haciendo
un click en el simbolo del mismo.

3.2.5.3. Tendencia
Las pantallas dedicadas especificamente para mostrar informacién del
comportamiento de variables en el tiempo se componen de graficas de gran
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tamafio las cuales deben mostrar de una forma clara la representacién de la
informacién que se quiere mostrar, haciendo uso de algunos colores suaves
como diferenciadores cuando se quiere comparar el comportamiento de 2 o mas
variables, asi mismo deben tener propiedades que permitan la modificacién de
las graficas tanto del tiempo como de la variable graficada y su rango con el fin
de facilitar el analisis de la informacion y reducir el tiempo empleado en
consultar la informacién requerida.

3.2.5.4. Procedimientos

En las pantallas de procedimientos es donde se encuentran todos los elementos
que el operador necesita para realizar alguna tarea en especifico. Los botones,
cuadros de ingreso de datos, y toda la informacién que aqui se presenta debe
estas enfocada hacia la tarea especifica que se desea realizar. La navegacion de
estas pantallas debe ser enfocada del mismo modo consecuente con las demas
pantallas que generalmente pueden necesitarse cuando se realizan dichas
tareas.

3.2.5.5. Diagnéstico

Las pantallas de diagndstico tienden a ser mucho mas detalladas ya que
presentan toda la informacién que pueda ser util para detectar posibles fallas o
analizar el rendimiento de un sistema o equipo en especifico, en estas pantallas
es muy importante que se tenga en cuenta los manuales que suministran los
proveedores de los equipos ya que en estos generalmente se describen las
posibles fallas, la forma en que se representan e informacién util para la
correccion de las mismas. Resulta muy util tener este tipo de informacion en las
pantallas de diagndstico ya que asi se ahorra la necesidad de tener que consultar
los manuales de los equipos para poder llegar a un diagnostico o corregir alguna
falla.

3.2.5.6. Lista de Alarmas

En este tipo de pantallas se pretende detallar de una forma ordenada toda la
informacidén correspondiente a las alarmas la informacidon mostrada aqui puede
incluir la hora, la procedencia, la prioridad, el estado y las posibles causas o
correctivos que deben tomarse con la aparicién de alguna alarma. Los sistemas
de gestidn de alarmas generalmente cuentan con una plataforma la cual se
configuran este tipo de pantallas, sin embargo, existen casos en los que es
necesario organizar otros displays auxiliares de alarmas en la misma plataforma
gue se construye la HMI como tal.
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3.3. Guia de Estilo.

En la siguiente guia de estilo se aplican los principios y conceptos de la filosofia de la
HMI para proporcionar ejemplos de implementacion que brinden orientacion sobre la
forma en que se realizara el disefio de la HMI AR.

3.3.1. Colores

El enfoque de alto rendimiento pretende utilizar una paleta limitada de colores,
buscando obtener una interfaz suave y descansada evitando la saturacién de
colores, es por esto que se han seleccionado los colores estrictamente necesarios
los cuales por defecto el sistema los identifica con un numero el cual se hace visible
al pulsar clic derecho sobre el color en |la herramienta de colores de FoxDraw.

A continuacién, se muestra un cuadro con cada uno de los colores utilizados vy la
representacién para la cual han sido definidos, También se muestra el nimero
identificador asignado por el sistema a cada color el cual permitira seleccionar
exactamente cada color en el momento que se necesiten.

Tabla 2. Definicion de Colores

Numero | Color Definicién

31 | | Equipos en marcha, Pardmetros activos o
habilitados, region de alarma 1

33 | | | Fondo de display, Botones accionados

34 | | | Sombreado de acciones o hipervinculos, fondo de
tendencia, Animacion llenado de tanques

35 .| | Regidn anormal en las tendencias

36 I | Botones de Apagado, Targets de navegacion
destacados

37 B | Lineas de proceso, Recuadros, Contorno de objetos
estaticos, Animacion para objetos detenidos

38 B | Texto estatico, Contorno de objetos dindmicos

39 B | Animacion para objetos detenidos de mayor
relevancia ubicados en pantallas principales

25 B | Unicamente alarmas de prioridad 1

57 I | Unicamente alarmas de prioridad 2

21 I | Unicamente alarmas de prioridad 3

20 I | Texto dinamico, Animaciones y datos de variables
de proceso

54 B | Puntos de ajuste

16 Bl | Alternativo para variable de proceso
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27 | | Bloqueo de seguridad, Seleccion de botones de
ajuste

52 I | Region normal de operacion.

19 B | Alternativo para variable de proceso en tendencia

17 I | Alternativo para variable de proceso en tendencia

3.3.2. Estado de Equipos

El estado de los equipos debe representarse de una forma clara asi que todo equipo
gue se encuentre activo, energizado, en marcha o abierto en caso de las valvulas
deberd representarse mediante un color blanco y por lo contrario si el estado del
equipo es inactivo, des energizado, detenido o cerrado se representara con un color
gris oscuro, ademas en cualquiera que sea el estado debera acompafiarse de un
texto dindmico que describa clara y textualmente el estado del equipo con el fin de
evitar confusiones.

Existen casos en que es necesario representar la presencia de un equipo que no
cuenta con ninguna confirmacién de estado, para esto solo se representara el
simbolo del equipo determinado, solo se representara el contorno del mismo y el
color del relleno sera el mismo del fondo de la pantalla.

Tabla 3. Estado de Equipos

Estado Representacion

Sin Confirmacion )
Q @ L

En Marcha EnMarcha EnMarcha

)

Detenido Detenido Detenido
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3.3.3. Lineas

Abierto

Abierta

Cerrado

Cerrada

Primeramente, se debe definir las caracteristicas de las lineas que se van a utilizar
como lo son el tipo y el ancho de cada linea, las cuales se utilizan para representar
diferentes tipos de informacidn.

En la Figura se definen las lineas que se pueden configurar segln la necesidad del

proceso.

Figura 26. Definicidn de Lineas.

Definicion de Lineas

Linea Ancho Tipo de Linea
1) 1 Pixel Tipo 1
2) 2 Pixeles | Tipo2 e
3) 3 Pixeles T8 ===
4) =—— 5Pixeles | Tipo4 -
D) e— 7 Pixeles

Fuente: Propia,2020

Las lineas pueden clasificarse en lineas de proceso y lineas de instrumentos.

58




3.3.3.1. Lineas de Proceso

Para las lineas de proceso se usan 4 tipos de linea que pueden ser utilizados para
diferenciar entre los flujos de proceso en caso de que se requiera, en caso que
sea irrelevante diferenciar el tipo de flujo de proceso, se usard la linea de tipo 1
para todos los flujos. El ancho se define entre 1y 5 pixeles dependiendo de la
importancia que representa el flujo de proceso para el operador, esto con el fin
de resaltar algunas lineas principales del proceso.

Las lineas de proceso deberdan acompafiarse de una flecha que indique el sentido
del flujo del proceso.

3.3.3.2. Lineas de Instrumento
Para las lineas de instrumentos se usara lineas de 1 pixel de ancho y el tipo de
linea se puede utilizar para diferenciar entre distintas lineas de instrumentos.

Al momento de utilizar las lineas se debe tener en cuenta de dar relevancia a la
informacién que es importante para el operario y no tratar de imitar el diagrama
P & ID saturando la interfaz de lineas e informacion innecesaria.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de una configuracién de lineas de
proceso principal, secundario y de instrumento.

Figura 27. Configuracién y Tipos de lineas.

Linea Electrica de Instrumento Nivel J_Crudo
P 50 %
5 50 %
PR, — O 0 %

S Woinos >k
Jugo
Crudo

4 |
Lavado 2

Linea de Proceso Secundario : .
Linea de Proceso Principal

Fuente: Propia,2020
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3.3.3.3. Salto de Lineas

Se debe evitar al mdximo los cruces de linea, pero si en algin momento
inevitablemente dos lineas de proceso del mismo tipo se cruzan, se deben
diferenciar las direcciones usando un arco para representar un salto de una de
las dos lineas de proceso.

Figura 28. Salto de Lineas de Proceso

Fuente: Propia,2020

3.3.4. Textos

Los datos provenientes del campo deben mostrarse de una manera clara y
coherente, de forma que se puedan convertir en informacion util para entender el
estado real del proceso.

Los textos deben ser cortos consistentes y de facil lectura, por lo cual se usa un tipo
de letra Arial y se procura utilizar la menor cantidad de palabras posibles con el fin
de no saturar la pantalla de texto, teniendo la precaucion de no omitir informacién
importante. las palabras en mayusculas deben evitarse y usarse en titulos solo si es
realmente necesario ya que los estudios demuestran que las palabras en letra
mayuscula no son de facil lectura y ademds consumen mucho espacio en la pantalla,
se recomienda escribir en mayusculas solo la primera letra de las palabras
principales, los conectores se deben escribir siempre en mindscula.

Con el fin de dar la debida importancia a los datos dindmicos que se actualizan en
tiempo real se hace necesario diferenciar los datos dindmicos del texto estatico.

3.3.4.1. Texto Estatico

Los textos estdticos que representan datos como descripcion de variables, tags
y unidades de media deben ser de color gris el cual puede variar de intensidad
dependiendo de la importancia del dato que se describa. Para estos textos no se
debe utilizar negrita y las letras mayusculas se destinan solo para la letra inicial
de palabras importantes y tags.
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3.3.4.2. Texto Dinamico

Para el texto dinamico se utiliza principalmente el color azul oscuro en negrita o
en una fuente de mayor contorno. Esta configuracion se utilizara para la mayoria
de datos como variables de proceso, estados de equipos y estado de otras
instrucciones. El color verde y negro también puede utilizarse en textos
dinamicos como puntos de ajuste (Set Point) y salidas de los controladores (OUT)
respectivamente. El color Negro también puede utilizarse en conjunto con el
color azul en caso de que sea indispensable diferenciar entre dos textos que
tengan caracteristicas similares.

A continuacién, se presentan ejemplos de la utilizacién de textos.

Figura 29. texto estatico y dinamico.

Texto Estatico

Velocidad 334 Rpm
Texto Dinamico

Fuente: Propia,2020

Ademas del color se puede utilizar un delineado o sombreado para indicar
gue el texto referido representa un dato modificable.

Figura 30. Representacién de textos dinamicos Modificables.

Dato Madificable Dato No Modificable
S 407 rpm S 407 Rpm 5 407 rRpm

Fuente: Propia,2020

3.3.4.1. Abreviaciones

Las abreviaciones se deben evitar al maximo y en el caso de ser necesarias se
deben especificar en un listado cada abreviacién y su significado
correspondiente.

A continuacidn, se definen algunas abreviaciones necesarias.

Tabla 4. Estado de Equipos
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Abreviacion | Significado

MAN Manual

AUT Automatico

REM Remoto

LOC Local

P Variable de Proceso
S Set Point

O Out

AP Ajuste Preliminar

3.3.4.2. Tamaiio

El tamafio de letra recomendable estd entre 7 y 9 aunque esto dependerd de las
limitaciones de visualizacion que puedan presentarse como el tamafio de la
pantalla, la configuracion del sistema y el entorno del cuarto de control.

Se debe tener en cuenta que el texto dindmico es de mayor importancia y por
esto siempre debera ser el texto de mayor tamafio.

3.3.5. Controladores

La representacién principal de los controladores se reduce a un recuadro que
muestra sélo los datos mas relevantes del controlador utilizando abreviaciones
como (S) Para el set point o punto de ajuste, (P) para la variable de proceso, (O) Para
el porcentaje de apertura, (AUT) Para modo automatico y (MAN) Para modo manual.
El punto de ajuste se representa en color Verde para diferenciarse de los demas y
se subraya o se sombrea el dato que es manipulable.

3.3.5.1. Controlador Resumido

Existen casos en que no es muy frecuente la modificacion de los datos del
controlador, en este caso se puede presentar un resumen de estos datos en un
recuadro y se configura un pop up con un controlador mas detallado sea
configurado manualmente o utilizando el controlador predeterminado del
sistema.

Figura 31. control de flujo Resumido

Control de Flujo

P 247 a/min
S 312 gimin

Fuente: Propia,2020
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3.3.5.2. Controlador Detallado

El controlador detallado debe mostrar toda la informacién en tiempo real del
control y ademas debe ofrecer la posibilidad de modificar sus parametros,
mostrando un elemento diferenciador entre los parametros que se pueden
modificar y los que no, ademas se utiliza una barra en donde se compara el set
point con la variable de proceso y ademas se muestra también el porcentaje de
apertura con una indicacidn discreta.

Para modificar algun parametro de este controlador se necesita de una barra de
comandos que debe configurarse dependiendo de los requerimientos de la
variable controlada y debe situarse en el mismo display del controlador. La
modificacidon se realiza seleccionando primeramente el dato que se desea
modificar y posteriormente pulsando el botén correspondiente en la botonera
virtual.

Figura 32. Control Detallado

. L Controlador
Tipo de Variable Remoto o Local

Velocidad

AN REM -
Manual o Automatico — Variable de Proceso

334
Rpm

ped| 5 334 Punto de Ajuste
Indicador Analogico .‘- Rpm

o 50
g Porcentaje de Salida

Fuente: Propia,2020

3.3.6. Botones y Comandos de Ingreso de Datos

El ingreso de datos al sistema puede darse mediante una botonera virtual
configurada en la pantalla o mediante un panel anunciador o teclado fisico. Los
datos que se pueden modificar deben resaltarse utilizando ya sea un subrayado,
sombreado o un color ligeramente diferente al color del resto de datos.

Los botones deben tener texto de facil lectura y deben conservar un tamaiio
apropiado para evitar errores de operacion y a la vez no utilizar mas del espacio
necesario.
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3.3.6.1. Barra de Comandos

Cuando se fijan controladores en las pantallas es necesario configurar también
una barra de comandos que permita modificar los valores de los controladores

con rapidez.
Figura 33. Barra lateral de comandos
Barra Lateral de Botones
Caja de Texto Para Editar Valor
¥V V|V ANIATA| v R
Para Disminuir Valor Para Aumentar Valar Manual o Automatico Remoto o Local

Fuente: Propia,2020

3.3.6.2. Botones de Habilitacion de Parametros

Es importante que los botones de habilitacién de pardmetros sean claros en
cuanto al estado del pardametro y la accidon que realiza el botdn. Por esto se utiliza
una animacion de color y ademas se especifica en texto claramente la acciéon que
realizara el botdn.

Figura 34. botdén de Habilitacidon de parametros

Botones de Habilitacion de Parametros

["Deshabilitar™| | Habilitar |

Fuente: Propia,2020

3.3.6.3. Botones de Seleccion
Para la seleccidén de opciones se utiliza un botdn tipo radio el cual indica con un

centrador la opcidn seleccionada y cambia de seleccidn al dar clic en el circulo
fijo

Figura 35. Botones de Seleccién
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Botones de Seleccion

Opcion 1 Opcion 2

® O

Indicacion de Opcion Seleccionada

Fuente: Propia,2020

3.3.6.4. Boton de Cierre

Dependiendo del sistema operativo que se utilice los botones de modificacién o
cierre de pestafia no tienen un tamafio adecuado asi que se debe reforzar la
accion de cierre de display con un botén configurado manualmente como el
siguiente.

Figura 36. Botdn de Cierre

Boton de Cerrar Display

X

Fuente: Propia,2020

3.3.7. Arranques y Accionamientos
Hace referencia al display mediante el cual el operario envia una orden a un equipo
determinado.

3.3.7.1. Botones de Accionamiento

Los botones de accionamiento de equipos deben de identificarse de una forma
instantanea, por lo cual deben estar identificados por la accién directa que van
a cumplir ya sea parar, poner en marcha, abrir o cerrar una valvula, entre otros,
para este fin se puede utilizar palabras en Ingles ya que por lo general los
operarios estan acostumbrados a identificar rdpidamente estas palabras las
cuales representan una gran ventaja frente a las expresiones en espafiol por ser
mas cortas y por consecuente consumir menos espacio en pantalla.

Figura 37. Botones de Accionamiento
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Botones de Accionamiento de Equipos

Fuente: Propia,2020

Es importante tener en cuenta la realimentacion del accionamiento de los
botones por este motivo se configura una animacién de cambio de color de
tal forma que cuando un botdén se encuentre accionado este se cambie al
color del fono del display mostrando solo el croquis del botén por el tiempo
que se encuentre accionado representando ya sea un contacto permanente
0 momentaneo.

Figura 38. Accionamiento en los botones

Sin Accionar Accionados

Fuente: Propia,2020

Los arranques pueden presentarse en distintas formas dependiendo de los
requerimientos funcionales que presente la operacién del proceso, estos pueden
clasificarse en arranques simples, condicionados, individuales o multiples.

3.3.7.2. Arranque Simple

Este tipo de arranque se compone de la indicacién del estado del equipo usando
animacién de color blanco para indicar que el equipo esta en marcha y un color
gris oscuro para indicar que el equipo estd detenido, ademas de esto se debe
mostrar en texto dindmico las palabras En Marcha o Detenido con el fin de
confirmar el estado del equipo y evitar confusiones al interpretar la animacién
de color.

Los botones de Start y Stop se fijan abajo del equipo y deben conservar el
tamafio original que tienen en la libreria.
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Figura 39. Arranque simple.

Nombre del Equipo Indicacion en Texto
Indicacion en Color Motor 1
En Marcha
it
Stop
Boton de Inicio Boton de Paro

Fuente: Propia,2020

3.3.7.3. Arranque con Interlocks

Dependiendo de la légica de control y los requerimientos de seguridad de
operacion implementados en el proceso pueden presentarse equipos que
necesitan la confirmacién de algunos pardmetros u otros equipos para poder
arrancar, a estas condiciones se le llaman interlocks, en este caso se utilizan dos
simbolos para sefializar el estado de la condicidén en caso de que la condicidon
esté activada se mostrara ademds un fondo blanco para resaltar la activacién,
en caso de que se encuentre inactiva se mostrara solo un el simbolo x. los
botones de arranque se configuran de la misma manera que se muestra en el
arranque simple.

Figura 40. Arranque condicionado
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Condicion

Motor 1 Activa
Lubricacion :
Inactiva
Ventilacion

Parada en Campo

Parada Emergencia

“X AN

Detenido

Fuente: Propia,2020

Existen casos en que se requiere habilitar o deshabilitar una condicion de
arranque, para eso se utiliza un botén que describa claramente la accidn
que se realiza al accionarlo.

Figura 41. Condicion con botén de habilitacion.

Indicacion de Estado

Parada Remota desde el Panel _Hab"'tado J

Boton de Cambio de Estado

Fuente: Propia,2020

3.3.7.4. Arranque Multiple

En algunos casos existen equipos que en operacion normal se inician
simultaneamente, en este caso se unen los arranques en un solo display con el
objetivo de minimizar en nimero de clics utilizados para realizar la operacién.

Figura 42. Arranque multiple.

68



Clasificacion de equipos de Area

Motores de Area A

Motor 1
En Marcha

il

Mator 2
En Marcha

L¥

Motor 3
En Marcha

i

Fuente: Propia,2020

3.3.7.5. Accionamiento de Valvulas
Para el accionamiento de equipos como valvulas, pistones y otros actuadores de
este tipo se utiliza el mismo esquema grafico de los arranques, pero cambiando
la indicacion de texto y los botones de accionamiento dependiendo de la accién

gue realice cada equipo.

Figura 43. Accionamiento de una Valvula.

MNombre del Equipo

Indicacion en Texto

Valvula 1

Cerrada

Indicacion en Colar .

Boton para Abrir

P4
-®

Fuente: Propia,2020

Boton para Cerrar
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3.3.8. Capas de seguridad

Cuando ocurre una accién basada en la entrada del operador, se debe tener un
dispositivo de confirmacidn, cerrar manual y rapidamente el equipo operativo,
evitando activaciones involuntarias, implementando la opcién de cancelacién, un
botén de apagado y llamar una o dos capas de confirmacion antes de que ocurra un
evento [5]. Todo, para llevar un control mayor del sistema y de las acciones que se
introducen.

Figura 44. Accionamiento con capa de seguridad

MV_621 MV_621 .
Cerrada = j Alerta !
’ Lista U Esta Seguro
Ok ~ de Accionar
%1 La Valvula?
< L No|
AUTO AUTO
MIA MIA
Local Local

Fuente: Propia,2020

3.3.9. Alarmas

Las alarmas deben facilitar la identificacién de un suceso anormal o peligroso, con
el fin de corregirlo en el menor tiempo posible y asi evitar consecuencias graves
como grandes pérdidas econdmicas y afectaciéon de la integridad de los
trabajadores, por esto es indispensable que la interfaz brinde mayor relevancia a la
representacion de alarmas de modo que estas sean llamativas y capturen la atencién
de operador aun cuando la atencion no esta centrada en la interfaz

Con el fin de identificar las alarmas segun la gravedad de la situacién que
representan se debe asignar una prioridad a cada alarma, con esto el operador
podra tomar las acciones correctivas en un orden adecuado.

3.3.9.1. Prioridad de Alarmas

se utiliza para las alarmas una clasificacion de 3 prioridades con un color
llamativo y diferente para cada una, ademas se indica cada prioridad con un
simbolo y numero diferente y se encierra en un recuadro del mismo color de la
prioridad asignada el dato al que pertenece la alarma como se muestra a
continuacion.

Figura 45. Representacion de alarmas en 3 prioridades
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Priornidad 1

Variable XXX Prioridad 2

[ xxx| Prioridad 3

Fuente: Propia,2020

Nota Importante: Los colores utilizados para las alarmas son exclusivamente
para las alarmas y no se pueden utilizar por ningln motivo en otro caso que
no describa una situacion anormal.

Tabla 5. Prioridades de Alarma

Prioridad

Descripcion

1

En este grupo se encuentran las alarmas criticas del proceso que deben ser
atendidas con mayor prontitud ya que estas estas reportan la presencia de
una situacién de peligro que de no ser atendida con prontitud puede provocar
consecuencias graves como dafios en el proceso, perdia de materia prima y
accidéntenles laborales, entre otros.

Estas alarmas se representan mediante un cuadrado de color rojo con el
numero 1 indicando la prioridad y ademas se acompafian de un recuadro del
mismo color el cual remarca la variable a la cual se refiere la alarma.

Para estas alarmas debe considerarse el uso de anunciadores sonoros como
apoyo al llamado de atencién de los operadores ante situaciones de peligro.

Generalmente estas alarmas son reportadas justo antes de la activacion de
elementos de seguridad como interlocks, con el objetivo de darle al operador
el tiempo necesario para gestionar las correcciones necesarias.

Las alarmas de prioridad 2 se reportan cuando existen situaciones que aun
gue no representan un peligro directo, pueden ser causales de una situacion
peligrosa si no son atendidas a tiempo, de esta manera el operador puede
anticiparse y detectar las situaciones de peligro antes de que sucedan.

La representacion de estas alarmas se hace mediante un tridngulo de color
naranja y el niumero de la prioridad en, ademas se debe marcar con un
recuadro la variable a la que pertenece la alarma.
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Generalmente las alarmas de prioridad 2 no corregidas a tiempo incurren en
una alarma de prioridad 1 aunque existen casos en donde solo es necesario
tener una alarma de prioridad 2.

La prioridad 3 agrupa las alarmas de menor incidencia en el proceso estas
alarmas pueden corresponder a fallas en la medicién de variables,
diagndsticos de equipos, potenciales alarmas de prioridad 2 que no requieren
necesariamente correcciones inmediatas, entre otros.

Estas alarmas se representan mediante un rombo de color magenta con el
numero de la prioridad y ademds un recuadro que indica la variable a la cual
pertenece la alarma.

3.3.9.2. Alarmas Discretas

Las alarmas que refieren eventos discretos como activacién de switches de
seguridad y otras situaciones anormales detectadas mediante estados de
contactos en el proceso deben representarse con una prioridad y ademas
describir clara y textualmente la situacidon que representan, esta descripcidon
puede hacerse en ventanas emergentes o pantallas de bajo nivel con el fin de no
saturar las pantallas principales de texto.

Figura 46. Representacion de alarma discreta.

Alarmas

Nivel Aceite Bajo Flujo L Turbina .
Filtro Colmatado Bajo Flujo L Motor
Alta Temperatura Disparo Motor |1 2 .

Fuente: Propia,2020

3.3.9.3. Alarmas Internas

Para las alarmas internas que estan configuradas en Displays diferentes a la
pantalla principal se presenta solo el simbolo de alarma, y la alarma detallada se
encuentra en un display emergente que se abrira al dar clic en el simbolo de la
alarma o su equipo asociado.

Figura 47. Representacion de alarmas internas.
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Desfibradora

Simbolo de Alarma Interna

Qverlay Detallado de Alarmas

X

Unidad de Lubricacion de
Rodamientos Desfibradora

Motor 1 ( Motaor 2

Detenido L3 En Marcha

Alarmas
Nivel Aceite Bajo Flujo L Turbina .
Filtro Colmatado Bajo Flujo L Motor
Alta Temperatura Disparo Motor |1 2 .

Temperatura del Aceite  37.49 °C

Fuente: Propia,2020

3.3.9.4. Alertas Especiales
Existen algunas alarmas que no son tan facil de clasificar ya que representan
situaciones que no son precisamente anormales, pero es necesario que
operador sea alertado sobre estas situaciones, a esta representacion se le ha
denominado aleta especial, la cual cuenta con algo mas de flexibilidad que las
alarmas definidas anteriormente.

Estas alertas deben representarse con el color amarillo y deben incluir un
simbolo y una inicial que, de referencia a la procedencia de la alerta, ademas
debe describirse clara y textualmente el motivo de la alerta, lo cual puede
hacerse en ventanas emergentes o de bajo nivel para evitar saturacion de texto
en las pantallas principales en donde solo se mostrara el simbolo de la alerta.

Por ejemplo, algunos botones de stop pueden quedar accionados por seguridad
de modo que el equipo no iniciara hasta que se vuelva a dar clic sobre el botén
de stop. Para estos casos al igual que los paros de emergencia, se utiliza un
simbolo que indica bloqueo de seguridad y ademas muestra la inicial del sitio
donde se realizé el bloqueo como se muestra a continuacién.

Figura 48. Alerta de bloqueo de seguridad

Paro de Emergencia en Campo
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Fuente: Propia,2020

3.3.9.5. Sistema de Gestion de Alarmas

Para este caso de estudio no se ha profundizado en el sistema de gestién de
alarmas ya que en el area de molienda y preparacién de cafa ya se cuenta
configurado un sistema de gestidén de alarmas y el objetivo de este proyecto no
es cambiar el sistema de gestidon de alarmas, sin embargo, se estandarizo la
representacion de las alarmas en la interfaz como se mostrd anteriormente y
ademas se recomienda mejorar el sistema de gestiéon de alarmas haciendo uso
del estandar ANSI/ ISA-18.2

3.3.10. Targets
La navegacion entre las pantallas debe ser coherente y organizada de forma que se
eviten confusiones y se acceda a cada display en el menor tiempo posible, para esto
se utiliza el equipo asociado al display que se quiere abrir y en el caso en que no sea
un equipo sino otra pantalla se utiliza un target con el nombre del display o drea en
la que se desea navegar.

Figura 49. Targets

Targets

Desfibradora

Target de Mavegacion Target de Indicacion

Detalles

Target de Navegacion a Display de Informacion
Fuente: Propia,2020

3.3.11. Tendencias

Las tendencias son indispensables para el monitoreo de variables en el tiempo, por
esto el enfoque de alto rendimiento intensifica el uso de tendencias para las
variables de proceso mas importantes en pantallas principales y secundarias, se
debe utilizar un tono gris para el fondo de la tendencia el cual debe ser un grado
mas oscuro que el tono del fondo definido para las pantallas con el fin de diferencial
la regidn de tendencia pero a la vez dar relevancia a la variable que se desea mostrar.
Los rangos de alarma se deben resaltar con un color gris un grado mds oscuro que
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el del fondo de la tendencia y se debe utilizar una maya para mejorar la lectura de
la variable e identificar rapidamente los lapsos en los que esta se salga del rango
normal de operacion.

3.3.11.1. Tendencias Resumidas

Las tendencias pueden presentarse de una forma resumida en las pantallas
principales, estas no contaran con opcidn de modificar las escalas de
visualizacidén, solo mostraran una escala fija, se debe mostrar los rangos en los
que se esta midiendo la variable, exceptuando solo los niveles que tengan el
rango de 0 a 100%, asi se entenderd que, si la tendencia no muestra el rango,
este esta fijado de 0 a 100%.

Figura 50. Tendencia Resumida

33 %

it it
6 Horas

Fuente: Propia,2020

3.3.11.2. Tendencias Detalladas

En la mayoria de los casos no es suficiente mostrar una tendencia resumida asi
gue se configura una tendencia detallada con los rangos de operacién y si se
requiere mayor detalle se agrega un pop up ya sea en la tendencia resumida o
en un botdén de detalles, en donde se presenta un tipo de tendencia detallada
con toda la informacion y todas las funcionalidades de tendencia que permite el
sistema.

Los detalles de la tendencia pueden configurarse manualmente con textos
estaticos para mejorar el orden de la informacion.

Figura 51. Tendencia Detallada Manual

PT7
10.35 psi

30
psi

0 ’
psi
30 Min
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Fuente: Propia,2020

Para las tendencias de mayor detalle se utiliza las tendencias
predeterminadas por el sistema Ues estas proporcionan funcionalidades
adicionales que pueden ser necesarias para ajustar la tendencia a la hora de
analizar su comportamiento en un periodo de tiempo pasado.

Figura 52. Tendencia Detallada Predeterminada del Sistema

09:47:15
Oct 03 2

[ =& | [ Pause |

Fuente: Propia,2020

En algunos casos la tendencia no es suficiente para mostrar con claridad el
dato en tiempo real en estos casos se pueden implementar combinaciones
entre tendencias e indicadores légicos como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 53. Tendencia con Indicador Analégico
Flujos de Lubricacion
ljai” hﬁﬂgr
4.01
— LiMin -l

Lado

Turbina

UE“” 414

24 Horas  L/Min

Fuente: Propia,2020
3.3.12. Animaciones

A continuacidn, se listan algunas animaciones que serdn necesarias para
representar la informacién.

76



Tabla 6. Animaciones

Animacion

Uso

Descripcién

Visibilidad

Alarmas

La visibilidad de las alarmas se debe organizar
correspondiendo a la prioridad de la alarma de
modo que las alarmas prioridad mas alta deben ir
al frente para que no sean cubiertas por alarmas de
menor prioridad en las superposiciones.

Se debe tener en cuenta también que los objetos
que tienen visibilidad no deben aparecer en un
espacio de pantalla libre para no correr el riesgo de
ocultar informacién importante en el momento en
el que haya la activacién de una alarma.

Llenado

Diagrama de
barras e
Indicadores
analdgicos

La animacion de llenado se usa para representar
graficamente el estado de una variable con
respecto a sus rangos de operacién configurados,
en los graficos de barras esta animacidn es muy util
para comparar visualmente variables entre si.

En los indicadores analdgicos esta animacién se usa
para representar los rangos de operacién normal y
alarma, en este caso es importante tener en cuenta
gue los rangos que se configuran en la animacién
sean apropiados y coincidan con los rangos
configurados en la animacién de movimiento del
indicador analdgico, con el fin de que Ia
representacion sea lo mas exacta posible.

Movimiento

Indicadores
analédgicos,

Las animaciones de movimiento en el concepto de
alto rendimiento ya no se utilizan como en las
interfaces convencionales para indicar el
movimiento fisico de algun equipo, en este caso
esta animacion se utiliza para representar con el
elemento apuntador en el indicador analégico el
estado en el que se encuentra la variable, en esta
animacién ademds de configurar el rango de
movimiento que representa variable es importante
tener en cuenta que el espacio en el que se movera
el elemento animado debe estar libre y separado
para evitar confusiones y superposiciones de
graficos indeseadas.

Cambio de
Color

Estado de
Equipos

En este caso la animacién de cambio de color se
utiliza para representar el estado de un equipo
siguiendo la filosofia de que lo claro es lo que esta
bien o lo que esta activo y lo oscuro es lo que estd
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mal o inactivo utilizando los colores blanco y gris
como ya se dijo anteriormente.

Blink Alarmas Anteriormente esta animacién se utilizaba para
(parpadeo) representar actividad en los equipos pero en el
enfoque de alto rendimiento solo se utilizara para
[lamar la atenciéon del operador en el momento en
que se presenta una nueva alarma critica o de
prioridad 1 asi el operador reaccionara de manera
adecuada frente a esta animacién llamativa.

3.4. Kit de Herramientas

Todos los objetos definidos anteriormente quedan disponibles en la libreria general de
disefio de los servidores designados para este propdsito, con el fin de que esta libreria
pueda ser utilizada en tanto en la migracion de las interfaces correspondientes a otras
areas de proceso de como en la implementacién de nuevas interfaces HMI que se
necesiten en el futuro.

3.4.1. Equipos

Para la representacion de los equipos que se requieren en cada proceso, es
indispensable el uso del estandar ANSI/ISA-S5.1 el cual ilustra con la ayuda de figuras
geométricas simples los simbolos de identificacién de equipos, sistemas e
instrumentacién de campo, evitando grandes detalles y animaciones innecesarias.

Aunque las representaciones son basadas en el estandar nombrado anteriormente,
puede ser que estas no se presenten exactamente como las muestra el estandar ya
gue los simbolos que presenta el estandar pueden representar detalles innecesarios
para para la operacion del proceso, esto debido a que estos simbolos estan
pensados para la realizaciéon de diagramas P&ID los cuales si requieren de mucho
detalle. Por este motivo se puede generalizar algunos simbolos que presenten
detalles innecesarios y establecer un simbolo muy similar pero enfocado a la facil
identificacidn del equipo y operacién del proceso.

Figura 54. Libreria de Equipos Tipicos
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3.4.2. Objetos

Los objetos mas utilizados también se disponen en una libreria con el fin de que

tanto en el disefio como en la construccién de cada display se encuentren los objetos
necesarios con la mayor rapidez posible.

Figura 55. Libreria de Objetos Tipicos
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3.5. Diseino

Para realizar un disefno enfocado en la operacidny la seguridad del proceso es necesario
realizar un andlisis tanto a la operacién normal del proceso como a las situaciones

anormales e inseguras que se hayan presentado hasta el momento.

En este punto es importante involucrar la mayor cantidad de personas que de una u
otra forma tengan relacién con el proceso ya que la informacidn sobre las necesidades

del proceso es la pauta principal que dirige el enfoque del disefio.

Con la ayuda del personal de ingenieria supervision y operacion del proceso fue posible

identificar los requisitos funcionales del proceso que se describen a continuacion.

3.5.1. Requisitos funcionales

Tabla 7. Requisitos funcionales de la HMI del drea de molienda.

| 1 | Visualizacion optima del flujo de caia
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Un factor muy importante y de gran incidencia en el rendimiento del proceso
de molienda es que la carga de cafia sea lo mas uniforme posible en cada uno
de los molinos, para que esto suceda se debe garantizar que los chutes siempre
tengan carga. Por lo cual el nivel de los chutes debe tener un monitoreo
constante con el fin de que el operario pueda corregir los parametros
correspondientes si en algin momento un nivel de estos es descontrolado por
algln disturbio no cuantificable.

El nivel de los chutes depende directamente de la velocidad y la carga de los
conductores, por esta razén cualquier variable que proporcione informacién
sobre la carga de cafia que estd entrando a al proceso debe predominar en la
pantalla principal.

Monitoreo constante del estado de la Desfibradora

Como se ha dicho anteriormente la desfibradora es el equipo mas critico por
lo cual se debe destinar un espacio especial en una pantalla principal en
donde se ubiquen las variables criticas de este equipo con el fin de tener un
monitoreo y control constante de las mismas

Posibilidad de Arranque y Paro rapido

Debido al gran valor que tiene el tiempo en la industria, es indispensable que
la interfaz de operacién permita realizar las tareas de operacién en el menor
tiempo posible, y mucho mas cuando estas tareas estan relacionadas con
estados de inactividad el proceso, asi es que en la HMI el proceso de arranque
de los equipos debe ser muy interactivo y brindar las herramientas necesarias
en cada momento con la menor cantidad de pulsaciones posibles.

Asi mismo es muy importante que cuando se necesite Detener algun equipo,
esta accion pueda hacerse de una forma féacil y segura ya que del paro de un
equipo puede depender la prevencidn de perdida de materia prima o incluso
de accidentes laborales.

Monitoreo constante de los equipos auxiliares

La interfaz debe mostrar en la pantalla principal la informacién basica y
necesaria sobre el estado de todos los equipos que de forma directa o indirecta
inciden sobre el proceso, ya que el operador debe tener un constante
monitoreo de estos equipos con el fin de detectar cualquier anomalia que
pueda presentarse durante la operacién del proceso.

Alarmas de facil identificacion

La interfaz debe ser capaz de llamar la atencién del operario ante cualquier
situacion anormal o peligrosa que se presente durante la operacién, haciendo
uso de alarmas de facil identificacidon e interpretacion con el fin de tomar
acciones correctivas sobre la situacion.

Capacidad de andlisis de sucesos anormales

Las situaciones anormales no corregidas a tiempo generan grandes pérdidas
para la compania ademdas de posibles accidentes laborales. Por esto es
importante que cuando una situacién anormal suceda la interfaz proporcione
al personal de supervisién e ingenieria, informacién util para la investigacion
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de causales de dicha situacion anormal, con el fin de tomar acciones correctivas
y disminuir cada vez mas la presencia de este tipo de situaciones.

3.5.2. Ambientes de Usuario
A continuacién, se definen los tipos de usuario con los permisos que debe tener
cada uno.

Tabla 8. Ambientes de Usuarios

Usuario Descripcién

Inicial Este usuario solo tiene permiso de visualizacién ya que solo se utiliza
para monitoreo y consulta de alguna informacion en especifico, pero
no para manipular ningln parametro.

El usuario solo podra accionar los botones de navegacién mas no
podra realizar ninglin cambio que incida en la operacién.

Para entrar a este ambiente no se requiere ninguna contrasefia.

Este usuario no tiene acceso al entorno de configuracién del sistema.

Operador | Este usuario estd disefiado para ejecutar todas las acciones necesarias
para llevar a cabo la operacién del proceso, en este entorno se tiene
permiso para poner en marcha o detener equipos y ajustar todos los
puntos de ajuste como sea necesario,

El usuario debera ingresar una contrasefia establecida para poder
ingresar a este entorno.

Este usuario no tiene acceso al entorno de configuracion del sistema.

Ingenieria | En este usuario se encuentran habilitados todos los permisos del
sistema, desde aqui se podrdn tomar acciones en tiempo real sobre el
proceso y también se podra acceder a los entornos de configuracién
del HMI

Este usuario debe estar protegido por una Unica contraseia que solo
deberd conocerla el personal de ingenieria.

3.5.3. Software de Disefio e implementacion de HMI

Aunque es posible utilizar un software especial para el disefio de los Displays, en
este caso el disefio se realizd sobre el mismo software de implementacion ya que el
hecho de tener el disefio en el mismo software significa un ahorro de tiempo en la
implementacién

El software que se utilizd en este caso tanto para la construccién como para el disefio
de los Displays fue el software FoxDraw el cual se complementa con el software de
visualizacidén FoxView. Este software es propio del sistema de control I/A Series de
Invensys Foxboro utilizado en todos los procesos automatizados de Incauca.
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Figura 56. Software I/A Series
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Fuente: Propia,2020

Los manuales de usuario del software son indispensables para esta etapa ya que se
requiere tener el mayor conocimiento posible sobre el mismo para poder sacarle
provecho a todas sus caracteristicas.

3.5.4. Displays Principales

Después de haber definido todos los pasos tratados anteriormente, se dedica gran
parte de los esfuerzos en el disefio de las pantallas principales ya que estas son el
acceso principal a la operaciéon y monitoreo del proceso y de estas dependera en
gran manera el rendimiento general de la interfaz.

La intervencidn del personal de operacidon, mantenimiento e ingenieria fue crucial
en este proceso, por lo cual fue necesario realizar varias reuniones en donde se
evaluaron los disefios propuestos primeramente en borradores elaborados en papel
y luego graficados directamente sobre el entorno de configuracion disponible
(FoxDraw)

La Interfaz se visualizara sobre 3 monitores
A continuacion, se muestran los resultados de la distribucion de pantallas principales

Figura 57. Displays Principales
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3.5.4.1. Pantalla General del proceso de Molienda
En la pantalla general se ha resumido la informacién mds importante de todo el
proceso, siendo el objetivo de esta pantalla mostrar a simple vista el estado

actual del proceso.

Esta pantalla ademas tiene la opcidn de controlar todo el proceso en algun caso
de emergencia en que las otras estaciones por algun motivo se queden fuera de
servicio, de esta manera esta pantalla funcionaria como respaldo para mantener
la operacién de la planta mientras se solucionan los inconvenientes.

Figura 58. Pantalla Principal de Proceso de Molienda
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3.5.4.2. Pantalla Principal de Preparacion de Caina

La pantalla principal de preparacion de caia dedica un espacio considerable para
mostrar informacién del quipo mas critico de todo el proceso que es la
desfibradora, asi todas las variables criticas de este equipo estaran siempre a la
vista del operador. Las vibraciones y flujos de lubricacién son las variables mas
criticas e importantes de este equipo por lo cual se muestran en una tendencia
gue permite analizar el comportamiento de estas variables en el tiempo y
ademas se muestra en indicadores analdgicos que ayudan al monitoreo de la
variable en tiempo real.

En esta pantalla se presenta una representacion de los indicadores claves de
desempeiio del proceso general de molienda, en una tendencia con el fin de
tener siempre presente el rendimiento del proceso en cada turno.

En la parte central de la pantalla se representa la linea principal del proceso,
iniciando con un target de navegacién que lleva a un display de informacién de
las mesas de cafia hasta el target de molinos que da paso a la segunda pantalla
principal de proceso. Los conductores de cafia representados como flechas
indican el sentido en el que fluye el proceso y ademds representan motores
anclados a las flechas los cuales indican el estado de los conductores.
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Figura 59. Pantalla Principal de Preparacion de Cafia

Fuente: Propia,2020

3.5.4.3. Pantalla Principal de Control de Molinos
Esta es una pantalla de control de nivel 2 la en donde la mayoria de espacio se utiliza
para mostrar informacidn sobre las variables mds importantes que en este caso son
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debe evitar que se rebosen o se queden vacios, debido a las muchas perturbaciones
del proceso este control se hace muy inestable asi que el operador debe tener a la
vista los controladores con el fin de ajustarlos dependiendo del comportamiento del
proceso, se ha adicionado a cada controlador un ajuste preliminar que es el dato
gue se representa en letra negra con el objetivo de diferenciarlo claramente con los
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demas, el cual es un complemento manual que se aplica al sistema de control para

ayudar a estabilizar el nivel de los chutes.

Esta pantalla cuenta también con una botonera de comandos que sirve para realizar

cambios en los controladores

Ademas de esto también se muestra informacion sobre el estado de los tanques de
almacenamiento de jugo, el sistema de tamiz y el sistema de control de agua para
maceracion que también es de gran importancia para el proceso

Figura 60. Pantalla Principal de Control de Molinos
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Fuente: Propia,2020

3.5.5. Displays Secundarios
A continuacién, se muestra la distribucidn de algunas de las pantallas secundarias

Figura 61. Despliegue de Displays Secundarios
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Correspondiendo a la organizacién jeradrquica de las pantallas. Las pantallas
Principales permiten acceder a las pantallas secundarias o de nivel superior de
detalle mediante las representaciones graficas de los equipos y textos sombreados
a los cuales se les ha configurado las navegaciones correspondientes.

3.5.5.1. Pantalla de Arranque de la Desfibradora

En esta pantalla se encuentra toda la informacién y acciones necesarias para
realizar el arranque de la desfibradora, el reunir la informacién de este modo
resulta muy provechoso ya que se reduce el tiempo empleado en la maniobra
de arranque al tener todas las acciones necesarias en un solo display y ademas
esta informacién se despliega solo en el momento en que se necesita y no se
muestra informacién de la operacion de arranque en las pantallas principales
como sucedia con la interfaz anterior.

las condiciones que deben cumplirse para el arranque se identifican con un
simbolo de chequeo en el momento en que se activan y con una x en el caso
contrario.

En el arranque automatico la secuencia de arranque realiza el encendido de la
turbina de arranque para impulsar el motor y energiza el motor cuando las
condiciones de fase y velocidad son adecuadas, en caso del arranque manual el

88



arranque se hace directamente con el motor de la desfibradora, pero esto
conlleva a un mayor consumo de energia.

Figura 62. Pantalla de Arranque de la Desfibradora
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Fuente: Propia,2020

3.5.5.2. Pantallas de Arranque de Molinos

En estas pantallas se concentra toda la informacidn y acciones necesarias para
realizar el arranque de cada molino respectivamente. Este arranque
generalmente se realiza en secuencia, para esto se utilizan los botones de
navegacion que se encuentran en la parte superior asi el operador realiza el
arranque de cada molino consecutivamente haciendo el cambio de pantalla con
un solo click

Desde esta pantalla el operador puede dirigirse a otras pantallas como las de
detalles de los motores y el arranque del Donelly relacionado con cada molino.
La navegacién juega un papel muy importante en este proceso de arranque, por
esto se configura un botdn de navegacién para cada una de las pantallas que
pueden necesitarse en algin momento en el proceso de arranque, de manera
que el operador pueda acceder a estas sin tener que cerrar la pantalla de
arrangue ni buscar las pantallas alternas en otro directorio.
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El controlador de velocidad se afadid a las pantallas de arranque con el fin de
que se pueda fijar la velocidad de arranque sin tener que navegar hacia la
pantalla principal.

Las navegaciones enfocadas al proceso de arranque permiten que este se haga
en el menor tiempo posible y se eliminen navegaciones innecesarias como las
que se tenian en la interfaz anterior en donde el display de arranque no
proporcionaba todas las herramientas y el operador tenia que buscar en varios
Displays diferentes las acciones relacionadas con el arranque.

En los textos que describen los estados necesarios para el arranque, se trata de
implementar la mayor claridad posible ya que la redaccion con abreviaciones y
palabras de dificil comprension de las interfaces anteriores generaban confusién
al usuario.

Figura 63. Pantallas de Arranque de Molinos
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3.5.5.3. Pantalla de Detalle de la Desfibradora
En esta pantalla se registra informacién sobre el comportamiento de las
variables mas importantes de la desfibradora como lo son las temperaturas del
motor, flujo de lubricacién, variables de potencia y comparacion de la magnitud
de los voltajes por fase.

Figura 64. Pantalla de Detalle de la Desfibradora

Detalles Motor Desfibradora

Voltaje RMS por Fase

13. 138

@

CA KV

KV KV

174 v
1 1zmv“°58" 13021 v % Ly B@Y
1 12

Fasores de Voltaje

oooo 420“440
AB  BC CA

Corriente RMS por Fase

250
A

126.8 A 1305 A 12713 A f
0A A B C BOA

Fasores de Corriente

1267 A 1305 A 1274 A

o ~188°

Capacidad Termica Usada | 13.01 %

Temperaturas del Motor

< >«
Rod Rod
Lado Lado
Libre Desf F1 F3
67.07 7 72.07 86.09 % 88.09
4 < >4
F2 F§ F4 F6
87.09 o 73.07 85.09 o 87.09

Factor de Potencia

Variables de Potencia
Real (P) 231594 W
Reactiva (S) 1755.82 VAR
parente (Q) 2906.26 VA
Carga total 13.01 %
Frecuencia 60.02 Hz
Factor de Potencia | 0.7970 0

24 Horas

Corrientes por Fase

Variables de Energia

Positiva P

2147484 W/Hora
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Fuente: Propia,2020

3.5.5.4. Pantalla de Detalle de Motor de Molino
Estas pantallas de detalle se utilizan para organizar la mayor cantidad de
informacién sobre un equipo en especifico en este caso sobre cada motor de
cada molino, esta informacidn se utiliza generalmente para realizar diagndsticos
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y detectar con el menor tiempo posible los problemas que pueden presentarse
tanto en el convertidor de frecuencia como en el motor.

Se utilizan navegadores entre las 6 pantallas de detalle y ademas un target de
navegacion hacia la pantalla de arranque respectiva con el fin de poder realizar
cambios y mirar el efecto en la pantalla de diagnéstico sin tener que abriry cerrar
mas de 2 ventanas.

Figura 65. Pantalla de Detalle de Motor de Molino
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Fuente: Propia,2020

En las pantallas de detalle pueden organizarse variables de distintos equipos que
compartan una misma clasificacién con el fin de comparar el comportamiento entre
ellas y detectar anomalias al analizar comportamientos distintos en equipos que
deberian presentar comportamientos muy similares. Por ejemplo, la pantalla que se
muestra a continuacién representa las temperaturas de los rodamientos de los
reductores de cada molino las cuales deberian presentar valores muy similares, en
caso contrario se detecta la existencia de una anomalia y se procede a tomar
acciones correctivas, las alarmas son clave en las pantallas de detalle y deben
reportarse también en las pantallas principales evitando asi puntos ciegos en donde
se puedan presentar alarmas ocultas.

Figura 66. Pantalla de Monitoreo de Temperaturas
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3.6. Implementacion

3.6.1. Consola

Como el objetivo del proyecto es migrar las interfaces antiguas de operacion, no es
necesario construir la consola de operacion, asi que se utilizara la consola que ya
estd disponible en el cuarto de control.

A continuacidn, se muestra la consola del proceso en donde se pueden observar las
dos pantallas principales de operacion y ademas la pantalla de monitoreo que se
encuentra alado izquierdo, la estacion designada para la pantalla de monitoreo
también puede usarse como estacion de operacién en algin momento dado en que
la estacidn principal llegara a presentar alguna anomalia, asi el proceso se podria
controlar desde la Unica pantalla de monitoreo por un corto tiempo.

Ademas, se puede observar los elementos adicionales que se necesitan para la
operacion como lo son los equipos de comunicacién (Radio y Teléfono), Bitacora de
apuntes y Un panel anunciador en donde ademas de reportarse las alarmas criticas
por medio de una sefial sonora se pueden realizar algunas acciones importantes
como el paro de emergencia de los molinos mediante los botones disponibles en el
panel.

Figura 67. Consola de Control Molino Fulton
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Fuente: Propia,2020

Como se muestra en la siguiente imagen en la consola de operacién se cuenta
también con sillas ergondmicas que mitigan el cansancio del operador y le ayudar a
mantener una postura y altura correcta.

Se puede observar también como La CPU de las estaciones estdn protegidas por un
gabinete el cual mitiga la contaminacion de los equipos por el polvo y también
restringe el acceso a las estaciones para evitar que el operador las apague por
accidente o que se hagan cambios en las conexiones por parte de personal no
autorizado.

Figura 68. Vista de Consola de Control
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Fuente: Propia,2020

Aun que la mayoria de la informacion del proceso esta representada en la interfaz
de operacién la comunicacién del operador con el personal de campo y con el
proceso fisico como tal es esencia, sobre todo cuando se presentan anomalias en
los equipos ya que existen dafios que el sistema no es capaz de reconocer y solo se
pueden apreciar visualmente en la planta. Por esto el cuarto de control tiene una
vista directa a la planta. De este modo el operador ademas de monitorear el proceso
desde la interfaz de operacion, tambien podra hacerlo directamente desde la
ventana del cuarto de control o desde el balcon del mismo cuando fuere necesario.

Por ejemplo: se reportan casos en los que uno de los donellys ha patinado y ha
dejado de entregar la carga al molino, en este caso el sistema no es capas de
detectar esa averia inmediatamente y antes de que se llene el chute el operador se
da cuenta de forma visual directamente en la planta del estado anormal del donelly
y procede a realizar un paro de emergencia para que no haya mas desperdicio de
materia prima. En casos como este ha sido de gran ayuda la ubicacién del cuarto de
control con vista panoranica hacia la planta.

A continuacion se muestra la ubicaciéon del cuarto de control con respecto a la
planta.

Figura 69. Ubicaciéon de Cuarto de Control.
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Cuarto de Control
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Fuente: Propia,2020

3.6.2. Construccion de Displays

Una vez se tiene el disefio general de la interfaz se debe elaboran y configurar cada
uno de los Displays necesarios, en este caso se utiliza la interfaz antigua como guia
para realizar la conexion de la HMI con el sistema SCADA. Después de enlazar cada
variable con la direccién configurada en el sistema SCADA se deben asignar los
rangos de tendencias y animaciones de los indicadores analégicos.

Cuando el enlace de las direcciones se hace con el proceso en linea es recomendable
iniciar configurando las direcciones de lectura que son las que traen los datos desde
el sistema de control hasta la HMI ya que estas direcciones solo sirven para mostrar
los datos y no representan peligro para la operacidn en curso, cuando ya se tienen
configuradas las direcciones de lectura se procede a configurar las acciones y enlazar
las con las direcciones de escritura, lo cual se debe hacer con mucho cuidado ya que
mediante estas direcciones si se pueden realizar cambios en el sistema de control y
por consiguiente en el proceso.

Figura 70. Construccion Display de Detalle.

96



B Ov_Motor_MolinoZ fdf SB152 - FaxDraw ==

File Edit View Draw Object Tools Layout Options Help

[

X
s w2 EOGOCQOD .......

1-2 3 4-5 6 XXX

=1 . Variablgs Principales | . Jemperaturas dgl Motor . 4
Corriente Velocidad Potencia

Variador de Velocidad
Hpdtenche @

Listo para operar

v 1 1 - o k -1- o k -1-
Driveconfalla . |@ ] . N o 4 N .
Falla Electrica (BLR) | # | || - . o
. 00X Fr 00X

[mlelz]>[>]2|s]0]a[2]n =[O @]+ |

K - A B P I “
Ladi Lad:
P s A me 5 A -ms soo  f Lad
é:c I__ZI E:c 5§ :i_—tlc @] @i} o fox.x

A RPM HP
«

Corriente al Limite

[ ]2 o | s | 2= | S| 2] ] v | ~

an

T

i

»
For Help, press F1 |(11.576, 66.687)  |Retain Case OFF [NUM |

JERE 3l i N S

Fuente: Propia,2020

Figura 71. Construccién Pantalla General de Control
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3.6.2.1. Implementacion en panel View

Las mesas de cafla cuentan con un cuarto de control en donde se realiza la
operacion desde una botonera y ademdas se tiene una panel view para
monitorear el comportamiento de la molienda y operar los motores de las mesas
con respecto a la informacion del proceso de molienda.

Para este caso se elabora una HMI bastante sencilla que muestre con claridad
Unicamente la informacion de interés para el operador de las mesas de cafia.

La construccion de estos Displays se realiza con la ayuda del software
FactoryTalk View en donde el proceso de construccidon es muy similar al que se
realiza en el software mencionado en el punto anterior.

Figura 72. Implementacion en panel View
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3.6.3. Prueba

Una vez disefiados y configurados cada uno de los Displays se procede a descargarlos
en la estacion de operacion. Después de esto, se coordina las pruebas con los
operadores dependiendo de las maniobras que se puedan probar con el proceso en
linea, las que se pueden probar en paros de proceso y las que se deben probar en el
procedimiento de arranque.

Se lleva un registro del proceso de prueba en donde se consigna los resultados de
las pruebas con el fin de realizar las correcciones correspondientes y volver a realizar
las pruebas a los Displays hasta que se realicen todas las correcciones pertinentes y
todos los Displays hayan superado las mismas.

Utilizar las pantallas antiguas para comparar la informacién presentada en la nueva
interfaz resulta muy util ya que asi se pueden identificar rdpidamente algunas
inconsistencias causadas por errores de configuracion.

3.6.3.1. Pruebas en Linea

Estas pruebas estan relacionadas con equipos que no presentan cambios
inmediatos o de gran incidencia en el proceso por ejemplo una bomba de un
tanque que tarda mucho en drenarse, se podria probar el arranque rapidamente
sin que haya afectaciones en el proceso. Este tipo de pruebas se adelantan con
el proceso en linea ya que no se deben acumular todas las pruebas para un paro
de proceso ya que ahi el tiempo es muy limitado.

3.6.3.2. Pruebas Fuera de Linea

Existen algunas pruebas como por ejemplo las pruebas de alarmas criticas que
no se pueden realizar con el proceso en linea ya que la activacidon de una alarma
critica desenlaza activacion de interlocks de seguridad y por consiguiente paros
de proceso no programados. Por este motivo se debe aprovechar los paros
realizados por reparaciones, mantenimiento o falta de cafa para realizar este
tipo de pruebas.
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3.6.3.3. Pruebas de Arranque

Los procedimientos de arranque requieren de activacion de algunas condiciones
gue solo se pueden dar en un arranque real por eso las pruebas relacionadas con
estos procedimientos deben esperar la programacion de un arranque real y se
deben hacer con mucha precaucion ya que un error de operacion o de
configuracion puede causar grandes dafios.

3.6.4. Entrenamiento

Una vez la interfaz haya sido probada se procede a realizar la capacitacion de los
operadores, en este caso se realizd con los operadores de cada turno por separado
y utilizando la nueva interfaz con el proceso en linea.

En este punto es importante considerar que para el operador no es facil asimilar
este cambio ya que en la mayoria de los casos ya cuenta con muchos afios de
experiencia trabajando con la interfaz antigua y esto provoca que el cambio sea
incémodo. Sin embargo, resulta util presentar al operador primeramente las
ventajas que trae el utilizar la nueva interfaz frente a la que se venia utilizando, asi
se puede persuadir al operador y convencerlo de que lo conveniente que sera
realizar la migracion de la interfaz.

La comunicacién con el operador es muy importante en esta esta etapa ya que no
solo se trata de exponer el funcionamiento de la nueva interfaz, sino que también
se debe escuchar las opiniones del operador y tratar de resolver los problemas en
una accion conjunta.

La capacitacion se realiza tanto a los operadores como al personal de ingenieria y
mantenimiento aun que se puede presentar de una manera distinta para cada uno
debido a que en este caso el que debe conocer a mayor detalle la interfaz y tomar
destreza en su funcionamiento es el operador.

En este proceso es importante llevar un registro de asistencia a la capacitacion el
cual debe ir firmado por el capacitador y los asistentes quienes se hacen
responsables de la informacidn recibida y dejan como constancia dicho documento.

3.7. Operacion

3.7.1. HMI en Servicio

Se considera que la interfaz esta en servicio cuando se ha verificado que el operador
adquiere la capacidad de realizar la mayor parte de los procedimientos sin dificultad,
no obstante, se designa un periodo de acompafiamiento a los operadores por parte
del desarrollador de la nueva interfaz con el fin de brindarle soporte y resolver
inquietudes que se pueden presentar durante la operacion.
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En este proceso la opinidn del operador también es de gran ayuda ya que en la
operacion surgen ideas de mejora que se deben registrar con el fin de discutirlas con
el personal encargado y de ser aceptadas realizar los cambios correspondientes a la
nueva interfaz.

En los momentos en que no se pueda realizar un acompafiamiento constante al
operador. Este se encarga de anotar las inquietudes o sugerencias que se presenten
en el transcurso de la operacién con el fin de que sean atendidas por el desarrollador
posteriormente.

La interfaz entra en operacién primeramente sin eliminar la interfaz antigua ya que
se deja un tiempo prudente para que el operador pueda adaptarse a la nueva
interfaz y pueda hacer comparaciones y entender mejor el funcionamiento y los
beneficios de la nueva interfaz, ademds asi podrian surgir también otras ideas de
mejora.

3.7.2. Mantenimiento

Una vez haya transcurrido el tiempo designado para la adaptacion del operador a la
nueva interfaz se procede a eliminar la interfaz antigua de la estacion de operacion,
pero esta debe conservarse en la estacion de configuracion ya que puede requerirse
para revisar algun caso especifico o problema que pueda presentarse con el tiempo.

Ademas, también se debe verificar en la interfaz nueva Displays que no se vayan a
utilizar o que se hayan utilizado solo como prueba y se deben eliminar todos estos
detalles sobrantes.

El mantenimiento de la interfaz también debe programarse cada cierto tiempo ya
gue con el transcurrir de los dias se adicionan cambios y eso puede generar algun
tipo de desorden o archivos sobrantes que se deben controlar con el fin de no
saturar la estacién de archivos obsoletos que solo desaprovecharian el recurso
computacional.

3.7.3. Procesos de Trabajo Continuo
Como se menciond anteriormente con el transcurrir del tiempo se presentan
cambios que también deben realizarse teniendo en cuenta el estandar.

Es importante que los cambios que se realicen a la interfaz sean validados
recorriendo todo el siclo de vida como se ha explicado en este trabajo, asi se
garantiza que todos los cambios adopten el mismo concepto y que no se generé
confusiones al operador por inconsistencias de diseiio en los cambios realizados.

3.8. Manual de Diseio
Con el fin de proporcionar una herramienta de disefo al personal encargado del disefio
y mantenimiento de las HMI posteriormente a la migracién, se elabora un manual de
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diseio en el cual se resume de una manera muy técnica los lineamientos establecidos
en este proceso de migracidon los cuales seran de gran ayuda tanto en los procesos de
construccion de nuevas HMI como en la aplicacion de cambios que puedan requerirse
en el transcurso del tiempo. Con el uso de este manual se garantiza que siempre se
disefien interfaces con base en el mismo estandar y asi se evitan inconsistencias entre
las interfaces de distintos procesos.

Este documento se entrega al departamento de Automatizacién de Incauca justo
después de finalizar este proyecto de migracién poniendo en conocimiento la
consideracion de que este documento debera ser actualizado ante cualquier mejora o
modificacion que se establezca.

Figura 73. Manual de Disefio HMI
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Fuente: Propia,2021

3.9. Caso Especial de Aplicacion de Mejoras

Durante Todo el desarrollo del siclo de vida de la migracidn de la interfaz del area de
molinos y preparacién de cafia surgieron varias ideas de mejora que por cuestiones de
tiempo y no se pudieron aplicar inmediatamente sobre el proceso de preparacién de
cafia y molienda. ya que en el momento en que se estaba terminando esta migracién se
necesitaba con urgencia iniciar un nuevo proyecto de disefo e implementacion de una
interfaz de alto rendimiento para una nueva planta de cogeneracién. Por este motivo el
departamento de automatizacion decidid posponer la aplicacién de los cambios de
mejora que surgieron de la migracién de la interfaz del darea de molienda. No obstante,
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dichos cambios se pudieron aplicar en la interfaz del nuevo proyecto de cogeneraciony
se detallan algunos resultados obtenidos a continuacion.

3.9.1. Realimentacion de Botones de Start Stop

Se observo que la realimentacién del accionamiento de los comandos de arranque
y paro no eran tan claros para el operador asi que se agregd un anillo a los botones
en donde se aprecia el estado del comando como se muestra a continuacién.

Figura 74. Realimentacion de Start Stop

Fuente: Propia,2021

3.9.2. Cambio de Colores en regiones de indicadores Analdgicos y

Tendencias

Se identificd una inconsistencia en las regiones de operacién mostradas en los
indicadores analdgicos, ya que el color blanco se utilizaba como regién de alarmay
un color azul claro se utilizaba como rango de operacidon normal lo cual va en contra
de la filosofia que relaciona lo claro con lo que esta bien y lo oscuro con lo que esta
mal. Asi que se cambiaron los colores de las regiones de operacion del indicador
analdgico utilizando ahora un tono muy claro para la region normal de operacién y
se asignd un gris oscuro para las regiones anormales de operacién correspondientes
a laintensidad del rango de alarma.

Los colores de las tendencias deben coincidir con los colores usados en los rangos
de operacién de los indicadores analdgicos.

Figura 75. Indicador Analdgico Nuevo
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Fuente: Propia,2021

3.9.3. Nuevos Estilos de pantalla
Se adoptaron nuevos estilos de pantalla que sirven para representar la informacién
de una mejor manera.

3.9.3.1. Pantalla de Lazo de control

Estas pantallas se disefan con el fin de tener informacidn mas detallada sobre
las estrategias de control sin necesidad de revisar los planos, esta informacién
es de gran utilidad para el personal de ingenieria ya que ayuda al analisis del
sistema de control en tiempo real.

Figura 76. Pantalla de Lazo de control
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Fuente: Propia,2021
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3.9.3.2. Pantalla de Detalle de Instrumento
Este estilo de pantalla se disefia con el objetivo de facilitar al personal de
mantenimiento la deteccidn de fallas ya que se detalla por cada instrumento el
tipo de conexiéon y una imagen de la ubicacién con el fin de que sea facil
encontrarlo en la planta y hacer las pruebas correspondientes al equipo.

Figura 77. Pantalla de Detalle de Instrumento
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3.9.3.3. Pantalla de Arranque Multiple

Este estilo de pantalla se utiliza para casos especificos en donde se requiere
arrancar de forma especial muchos equipos en secuencia y monitorear el
funcionamiento de la misma.

Para el siguiente ejemplo se trata del arranque de una secuencia de
deshollinadores los cuales tienen un funcionamiento especial, los retractables
se desplazan hacia atras y adelante y los rotativos dan un giro con el fin de
limpiar tuberias usando vapor vivo.

Figura 78. Pantalla de Arranque Multiple
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3.9.4. Colores de Linea de proceso

Se identificé que existen procesos en donde es indispensable diferenciar las lineas
de proceso por colores. En estos casos se trata de utilizar colores suaves que no
saturen la pantalla de color y que a la ves logren el objetivo de identificar diferentes
lineas de proceso.

Figura 79. Colores de Linea de proceso
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Fuente: Propia,2021

La clasificacion de lineas de proceso por colores ayuda a identificar el sentido de las
lineas de proceso cuando existen cruces de distintas lineas de proceso.

Figura 80. Cruces de Linea de Proceso

v

Fuente: Propia,2021

3.9.5. Representacion de Interlocks

Para los arranques condicionados por interlocks se cambid el simbolo de check que
indicaba la activacién de un estado por un recuadro de color blanco con la palabra
ok y un recuadro gris oscuro con una x para representar el caso contrario, ademas
se utilizan textos dinamicos para indicar el estado actual de la condicién y asi evitar
confusiones que se pueden presentar al utilizar solo texto estatico para describir los
estados de los interlocks.

Figura 81. Representacion de Interlocks
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3.9.6. Descripcidn de fallas Etiquetas y Registro de alarmas.

P

Entrada sl | (77 _aosa = 284°F| B3
1 4058 < 284°F B

X

Se implementan etiquetas de descripcidn para algunas fallas y alarmas cuyas causas
no son tan faciles de identificar, esto se hace mediante una pequefia ventana
emergente que se despliega al dar click sobre el simbolo de la falla. En este caso
resulta util generalizar las descripciones de falla de modo que se generen la menor

cantidad de pantallas emergentes de descripcidn diferentes.

Figura 82. Descripcion de Falla
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3.9.7. Representacion de Datos Redundantes
En casos en donde se presenta una medicién redundante de una variable no es
necesario que el operador mire en todo momento los dos o 3 valores de la misma
variable, sino que se muestra un promedio de las mediciones y se configura una
pequefia ventana emergente en donde se mostraran a detalle las mediciones reales.

Para diferenciar los datos que representan un promedio de la medicidn real el texto
dindamico se acompafia de un subrayado y se configura la navegacidn a la ventana
de medicidon en este mismo texto.

Se debe configurar alarmas que se reporten en caso de que alguna de las mediciones
presente un dato anormal con el fin de que se identifique la situacidn en la pantalla
principal y se proceda a revisar el daio.

Figura 83. Representacion de Datos Redundantes
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Fuente: Propia,2021

3.9.8. Botones Rapidos

El cambio de datos en los controladores mediante una botonera si bien presenta
una ventaja de seguridad por la necesidad de 2 pasos para realizar un cambio, en las
ventanas emergentes de controladores no resulta tan conveniente ya que se
necesitan al menos 3 clics para realizar un cambio. Por esta razon se decidio agregar
botones de cambio de datos directos que se configuran dependiendo de Ia
necesidad de cada variable.

Figura 84. Botones Rapidos en Controladores
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Fuente: Propia,2021

En algunas Pantallas dedicadas al control se presentan maniobras que requieren
varios ajustes manuales por lo cual ha sido necesario configurar botones de ajuste
rapido en los indicadores analdgicos, algunos de estos estan configurados con los
valores mas utilizados como el 25,50,75 y 100 % del rango de esfuerzo de control de
esta manera el operador podra fijar uno de estos valores solo con dar clic en uno de
los tridngulos sombreados que aparecen justo en los 3 indicadores del balance de
combustible que se observa en la figura 85.

Como se observa en la figura 85 los indicadores de ajuste BIAS se organizan en un
buen espacio de la pantalla ya que el indicador tiene ademas la opcién de realizar
cambios de dato mediante el cambio manual de la posicion del mismo, de esta
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manera el operador podrd realizar un ajuste rapido solamente deslizando
manualmente el botdn representado de color verde.

En este caso se debe tener en cuenta que aun que se configuren botones rapidos no
se elimina la necesidad de ingreso de datos manualmente mediante el teclado ya
gue en algunos casos se requiere ingresar un valor muy especifico el cual no se
podria ingresar facilmente mediante los botones rapidos. Asi que de igual manera
se configura esta opcién y se representa mediante el sombrado del dato
modificable.

Figura 85. Botones Rapidos de Pantallas de Control
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Fuente: Propia,2021

3.9.9. Pantallas Principales con Cambios Aplicados.
A continuacidén, se muestra el resultado de aplicar las mejoras descritas
anteriormente en las pantallas principales del proceso de generacién de vapor.
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Figura 86. Pantalla Principal de Combustion Caldera 5

Fuente: Propia,2021

Figura 87. Pantalla Principal Sistema de Agua Vapor Caldera 5
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3.10. Encuesta de Validacion
Con el fin de validar el grado de aceptacidon y conocer el punto de vista de los usuarios

de la interfaz implementada se realiza una corta encuesta en donde se puede reflejar

un impacto positivo bastante marcado en cuanto al rendimiento de la interfaz de
operacion.

3.10.1. Usuarios Encuestados

Se realiza la encuesta a 14 usuarios de diferentes cargos con el fin de obtener una
validacién desde diferentes puntos de vista.

# | Nombre Cargo

1 | Federico Realpe Auxiliar de Automatizacién
2 | Roldan Mufioz Instrumentista

3 | Carlos Andrés Sanchez | Instrumentista

4 | Diego Vasquez Coordinador

5 | Jeferson collazos Operador

6 | Berkeley Céspedes Operador

7 | Segundo Eulalio Franco | Operador
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8 | José Armando Meneses | Operador
9 | Ferney Mejia Operador
10 | William Becerra Operador
11 | Jhon Jairo Vargas Operador
12 | Armando Gonzdlez Supervisor
13 | William Becerra Operador
14 | Francisco Martinez Operador
3.10.2. Resultados

La encuesta se realizé usando la herramienta de formularios de Google “Google
Forms” con el fin de aprovechar las ventajas de visualizacién grafica automatica de
los resultados.

En las siguientes representaciones graficas se pueden observar los resultados

obtenidos.

Figuras 88-94. Respuestas de la encuesta de validacion de la HMI.
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Considera usted que la nueva interfaz de operacion causa menos cansancio visual que la
anterior?

14 respuesias

[ K
@ MNo

Considera usted que la nueva interfaz permite identificar con mayor facilidad una situacion
anormal o peligrosa?
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@ Si
@ No

En cuales de los siguientes aspectos cree usted que mejoro la nueva interfaz de operaciéon?

15
B Vejoro Mucho [l Mejoro 9 Mo mejord [l Empeora

1LLLL

Mavegacion Claridad Identificacian de Tiempo de Operacion Representacion de la
Alarmas Informacion

116



Siusted pudiera elegir entre la nueva interfaz y la anterior con cual se quedaria?
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Fuente: Propia,2021

Como se puede observar en los resultados de la encuesta de validacién los usuarios han
podido identificar cualitativamente las ventajas que ofrece la nueva interfaz. Es importante
mencionar que existen metodologias de evaluacién y pruebas de usabilidad que permiten
una valoracién cuantitativa y mucho mds detallada del rendimiento de interfaces de
usuario, pero en este trabajo solo se presenta una breve evaluacion cualitativa.
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Conclusiones

1. Coincidiendo con los resultados que presentan los estudios realizados alrededor de este
tema, es evidente el gran impacto que representa el buen disefio de las interfaces HMI
enfocado hacia el rendimiento y la seguridad de |la operacidn, logrando grandes beneficios
como la identificacion y correccidn oportuna de situaciones anormales, asi como la
disminucién de fatiga visual de los operadores.

2. El estandar ANSI/ISA 101 proporciona una serie de lineamientos y una recopilacién de
buenas practicas que representan una herramienta de gran valor en el proceso de migracién
de interfaces HMI hacia un enfoque de alto rendimiento. No obstante, es importante
considerar que cada proceso presenta retos diferentes y que al disefiar interfaces enfocadas
a la operacion pueden encontrarse puntos que no se alinean a la perfeccién con el estandar,
en estos casos se debe dar prioridad a las necesidades de la operacién tratando al maximo
de regirse por la filosofia de alto rendimiento.

3. Involucrar a la mayor cantidad de personas que conozcan del proceso es indispensable para
obtener los mejores resultados en el disefio de una interfaz de alto rendimiento, ya que un
amplio conocimiento sobre el proceso es primordial cuando se quiere mejorar la forma en
gue se realiza la operacidn y se muestra la informacion del proceso, lo cual estd ligado
directamente con el rendimiento de la interfaz.

4. Adoptar una mejora continua de las interfaces de alto rendimiento es un factor de gran
relevancia para el rendimiento de la operacion ya que siempre existe la posibilidad de
mejorar dia tras dia y que se aprovechen al maximo las ideas de mejora que surgen durante
el proceso por parte de todos los usuarios y desarrolladores de la interfaz.

5. La documentacion sobre el uso software de disefio e implementacién de la interfaz como
manuales de usuario juegan un papel fundamental en este proceso ya que es necesario
conocer a detalle las caracteristicas de las herramientas disponibles con el fin de sacar el
mayor provecho de ellas.

6. El proceso de migracion de interfaces en linea conlleva un gran riesgo ya que se estan
realizando modificaciones a un proceso que se encuentra en funcionamiento y esto puede
ocasionar errores que causen accidentes o dafios graves, asi que cuando no existe la
posibilidad de desligar la migracion de la interfaz del proceso en linea, todas las etapas
deben realizarse con mucha cautela y concentracién siendo consecuentes con el peligro que
esto representa.

7. A pesar del corto tiempo con el que se contd para lleva a cabo la realizacion de este
proyecto, el trabajo en equipo con todo el personal involucrado, y el uso del estandar ISA-
101 como directriz, permitieron que se abordara la mayoria de los puntos a considerar en
la migracién de la interfaz del proceso de preparacion de cafay molienda, permitiendo que
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10.

hoy en dia la operacidon del proceso se realice desde una interfaz mucho mas eficiente que
la que se tenia anteriormente.

Durante el desarrollo de este proyecto se tuvo que enfrentar una de las mayores dificultades
como lo es el rechazo al cambio por parte de algunos usuarios especificamente los que
llevaban ya muchos afios usando la interfaz antigua. No obstante, al demostrar los
beneficios que se logran con el enfoque de alto rendimiento al final se pudo lograr un grado
de aceptacién muy bueno por parte de todos los usuarios.

Aungque el software disponible para el desarrollo de esta interfaz en Incauca presenta varias
limitaciones se pudo aprovechar la mayoria de las caracteristicas que este ofrece, no
obstante, se deja contemplada la posibilidad de actualizar dicho software en un futuro con
el fin de obtener beneficios a partir de las nuevas caracteristicas que proporcionan algunos
sistemas HMI disponibles en la actualidad que se podrian enlazar con el sistema de control
I/A Series de Foxboro disponible actualmente en Incauca.

Los trabajos futuros estan relacionados con el mejoramiento del sistema de gestién de
alarmas basado en el estandar ISA 18.2, Pantallas de Nivel 1 enfocadas al analisis del
comportamiento del proceso por parte del drea de ingenieria y ademds con el desarrollo de
plantillas pre configuradas que agilicen el proceso de construccién de las interfaces de
operacion.
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