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RESUMEN

Este trabajo se basa principalmente en el disefio y desarrollo de una interfaz HMI dirigida
especificamente a automatizar las etapas de dosificacion y mezclado en el proceso de
elaboracién de shampoo liquido. La propuesta busca monitorear y controlar las variables
criticas a través de un sistema automatizado local con el uso de un controlador l6gico
programable, especificamente un PLC S7-1200 trabajando en conjunto con una interfaz
HMI amigable, para que todo operario pueda manipularlo con los debidos permisos de la

interfaz.

En determinacién con la metodologia aplicada investigativa, se obtuvo que las etapas de
produccién del shampoo liquido se organizan en torno a dos variables medibles principales:
el nivel de &cido citrico y el nivel de agua. Para el acido citrico, se realizan mediciones del
pH de la mezcla y se ajusta afiadiendo la cantidad adecuada de acido citrico para alcanzar el
pH deseado, ademas de incorporarlo como uno de los ingredientes finales. En cuanto al
agua, se monitorea y controla su nivel antes de la eliminacion de impurezas y la calefaccion
de la mezcla, asi mismo en la adicion de agentes espesantes y otros ingredientes finales

para asegurar la calidad del proceso de produccion.

En cuanto a los resultados y conclusiones, se pudo cumplir con todos los objetivos
planteados en torno al desarrollo y disefio de la propuesta. Uno de los resultados mas
notables es que se logrd la validacion del sistema hombre — maquina en un ambiente
controlado (laboratorio de automatizacion) con el uso de un médulo de préacticas que cuenta
con un PLC S7-1200 y una pantalla HMI modelo KTP900 que se simuld a través del
componente l6gico TIA PORTAL V16. Este componente l6gico cuenta con la habilidad de
poder simular una pantalla HMI a través de su extension WINCC, en donde se establecio
una comunicacion PROFINET TCP — IP. Ademas, se logrd la adquisicion de datos como
parametros eléctricos del modulo practico a través de un detector de parametros modelo
DELTA DPM C530, por medio de la comunicacion MODBUS RTU, pero para lograr esta

comunicacién se empled ademas un mddulo de comunicacion CM 1241 - RS 485.

Palabras Claves: desarrollo, disefio, interfaz, dosificacion, mezclado, programacién, HMI.



ABSTRACT

This work is mainly based on the design and development of an HMI interface specifically
aimed at automating the dosing and mixing stages in the liquid shampoo manufacturing
process. The proposal seeks to monitor and control the critical variables through a local
automated system with the use of a programmable logic controller, specifically a PLC S7-
1200 working in conjunction with a friendly HMI interface, so that any operator can
manipulate it with the proper permissions of the interface.

In determination with the applied research methodology, it was obtained that the production
stages of the liquid shampoo are organized around two main measurable variables: the
citric acid level and the water level. For citric acid, the pH of the mixture is measured and
adjusted by adding the appropriate amount of citric acid to reach the desired pH, in addition
to incorporating it as one of the final ingredients. As for water, its level is monitored and
controlled before the elimination of impurities and the heating of the mixture, as well as in
the addition of thickening agents and other final ingredients to ensure the quality of the
production process.

As for the results and conclusions, it was possible to meet all the objectives set for the
development and design of the proposal. One of the most notable results is that the
validation of the man-machine system was achieved in a controlled environment
(automation laboratory) with the use of a practice module that has a PLC S7-1200 and an
HMI screen model KTP900 that was simulated through the TIA PORTAL V16 logic
component. This logic component has the ability to simulate an HMI screen through its
WINCC extension, where a PROFINET TCP-IP communication was established. In
addition, data acquisition was achieved as electrical parameters of the practical module
through a DELTA DPM C530 model parameter detector, by means of MODBUS RTU
communication, but to achieve this communication a CM 1241 - RS 485 communication

module was also used.

Keywords: development, design, interface, dosing, mixing, programming, HMI.
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Objetivos

Objetivo General

Disefar y desarrollar un sistema de control y monitoreo para las etapas de dosificacion y
mezclado para el proceso de elaboracion de shampoo en liquido mediante el uso de un

controlador légico programable PLC.

Objetivos Especificos

e Diseflar el sistema industrial para la automatizacion de las etapas de dosificacion y
mezclado en la elaboracion de shampoo liquido.

e Desarrollar la programacién Ladder para la automatizacion en las etapas de dosificacion
y mezclado en el proceso de elaboracion de shampoo liquido usando un controlador
l6gico programable PLC S7 1200.

e Desarrollar una interfaz grafica para el control y monitoreo de las etapas de dosificacion
y mezclado en la elaboracion de shampoo liquido usando SIMATIC KT900.

e Probar y validar el sistema industrial de la automatizacion para las etapas de
dosificacion y mezclado del proceso de elaboracion de shampoo liquido dentro de un

ambiente controlado en el laboratorio de automatizacion.



Antecedentes

La elaboracion de shampoo tiene sus origenes en la antigua Grecia, donde se
comercializaban recetas para el cuidado del cabello. A lo largo del tiempo, este proceso se
ha ido refinando, pasando de la produccion artesanal con plantas y elementos naturales a
métodos mas avanzados. En la actualidad ya existen empresas mucho mas especializadas
como Sedal, Avon, SAVITAL que cuentan con mas tecnologia y enfoque del cuidado y
tratado hacia el cabello de los usuarios.

También existen otros fabricantes en la actualidad, como pequefias empresas que se siguen
dedicando a la fabricacién de shampoo de manera artesanal, como por ejemplo en la
elaboracién de shampoo de romero, esta es una planta aromatica que se usa mucho en la
cocina y en la produccion de aceites por su aroma y por las propiedades que brinda [1].
Actualmente existe una marca muy renombrada que es la SEDAL, este producto se hizo
famoso por la variedad de presentaciones con los que cuenta y de acuerdo a las
necesidades de cada cuero cabelludo, como por ejemplo tiene un producto sedal que se
encarga del control de la caspa y otros se encargan de regenerar células madres o
reconstruccion del cuero cabelludo, como también cuenta con diferentes tratamientos para
fortalecerlos. Todas y cada una de las empresas fabricantes de shampoo cuentan con un
proceso de manera similar, ya que la solucion es la misma, pero con diferentes beneficios
dependiendo de a qué publico va dirigido el producto [2].

La automatizacion de las etapas de dosificacion de materia prima y mezclado de shampoo
liquido fue un tema que me motivé a profundizar en este proyecto debido a la exactitud y
precision que requiere el proceso. La industria cosmética exige altos estandares de calidad
y consistencia en sus productos, lo que hace que la automatizacion sea una herramienta
indispensable para asegurar que cada lote de shampoo cumpla con las especificaciones
exactas. Ademas, la eficiencia y reduccion de errores humanos que proporciona un sistema
automatizado no solo optimiza la produccion, sino que también minimiza los costos y el
desperdicio de materiales. Este desafio técnico me permite aplicar y expandir mis
conocimientos en control y programacidn, asi como contribuir a una industria que tiene un
impacto significativo en la vida cotidiana de las personas. Aunque el proceso de
fabricacion sigue siendo el mismo, la evolucion tecnoldgica busca acortar estos procesos,

optimizando y aumentando significativamente la produccion.



Justificacion.

La automatizacion de las etapas de dosificacion y mezclado de los ingredientes del
shampoo garantiza que cada componente se afiada en la cantidad exacta y en el momento
adecuado. Esto elimina las ineficiencias inherentes a los procesos manuales, donde la
variabilidad humana puede introducir errores y retrasos. Un sistema automatizado puede
operar de manera continua y consistente, incrementando la productividad y reduciendo el
tiempo de ciclo de produccion.

El desarrollo de un sistema automatizado que proporciona informacién en tiempo real
permite la deteccion inmediata de cualquier anomalia en el proceso de produccion. Esto
facilita la correccion rapida de problemas antes de que afecten significativamente la
calidad del producto o el rendimiento del sistema, mejorando asi la eficiencia general de la
planta.

La adopcion de las normas ISA 101 en el disefio del sistema HMI asegura que la interfaz
hombre-maquina sea intuitiva, segura y eficiente. Un sistema HMI bien disefiado, con una
l6gica jerarquica de control de usuario y una codificacion de colores para alarmas, mejora
la capacidad del personal para gestionar y supervisar el proceso, reduciendo la
probabilidad de errores operativos.

El registro historico de los pardmetros operativos y el comportamiento de los actuadores
proporciona una base de datos valiosa para el analisis y la mejora continua del proceso.
Esta trazabilidad permite identificar tendencias, diagnosticar problemas recurrentes y
tomar decisiones informadas para optimizar el proceso de produccion. La visualizacion en
tiempo real del nivel del tanque de agua y la dosificacion exacta del acido citrico,
siguiendo normas como ISO 9001, GMP e ISO 22716, es esencial para asegurar la
homogeneidad y calidad del shampoo, minimizando variaciones y defectos en el producto
final. Ademas, esta practica optimiza la planificacion y ejecucién de las tareas de
mantenimiento, asegurando la operatividad continua de equipos criticos y reduciendo
interrupciones. Al mismo tiempo, la seguridad operativa se ve mejorada al minimizar la
intervencién manual en areas de riesgo, alineandose con las regulaciones de la OSHA para

ambientes de trabajo mas seguros.



Alcance del proyecto.

El proyecto de automatizacion de la produccion de shampoo liquido tiene como objetivo
principal mejorar la eficiencia y la calidad del proceso mediante la implementacion de
tecnologia avanzada. Se centrarda en las etapas criticas de dosificacion y mezclado,
utilizando equipos automatizados y sistemas de control sofisticados para garantizar la
precision y uniformidad en la produccion. Esto implica la incorporacion de dosificadores
automaticos para la dosificacion precisa de ingredientes clave como el &cido citrico, asi
como la instalacion de mezcladoras con motores controlados para asegurar una mezcla
homogénea. Ademas, se establecera un sistema de control distribuido (DCS) que permitira
la supervision centralizada del proceso y la implementacién de algoritmos de control

avanzado para optimizar la operacion de la planta.

En términos de alcance temporal, el proyecto se divide en varias fases, que incluyen
andlisis y disefio, comunicacion y configuracion, pruebas y validacion, capacitacion y
puesta en marcha. Cada fase tiene su propia duracion estimada, lo que permite una
planificacion adecuada y una ejecucion eficiente del proyecto. Ademas, se identificaran y
abordaran las limitaciones y exclusiones del proyecto, como la dependencia de la
disponibilidad de equipos y tecnologias, asi como posibles interrupciones durante la fase

de ejecucion.

Se adoptaran normas y regulaciones pertinentes, como 1SO 22716:2007 para garantizar la
calidad y seguridad del producto final y la norma ISA 101 que garantiza un entorno
Humano maquina adecuada. Este proyecto de automatizacion tiene como objetivo mejorar
significativamente la eficiencia, precision y calidad en la produccion de shampoo liquido,
mediante el control preciso del nivel de agua en el tanque, el nivel de &cido citrico y la
temperatura durante el proceso de produccion. Al optimizar estas variables criticas, se
asegura un suministro constante y preciso de los ingredientes, una férmula equilibrada y
una consistencia adecuada del producto final, lo que permite satisfacer las demandas del

mercado de manera mas efectiva y competitiva.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1.- Marco conceptual.

1.1.1.- Ingenieria en sistema de automatizacion.

La ingenieria en sistemas de automatizacion es una disciplina que se dedica al disefio,
implementacion y gestion de sistemas automatizados para optimizar y controlar procesos
industriales y de produccion. Esta ingenieria integra diversas tecnologias como sensores,
controladores, actuadores y software para automatizar tareas que tradicionalmente
requerian intervencion humana, aumentando la eficiencia, precisién y seguridad de los
procesos. En la produccion industrial, por ejemplo, permite la supervision en tiempo real
de variables criticas como niveles de tanques y dosificacion de ingredientes, asegurando la

consistencia y calidad del producto final conforme a normas como 1SO 9001 y GMP.

1.1.2.- La automatizacion.

La automatizacion se define como el proceso mediante el cual se utiliza tecnologia y
sistemas que llevan a cabo tareas automaticamente, sin la necesidad de la intervencion
humana directa. En el contexto de los procesos industriales, implica la implementacion de
maquinaria, controladores légicos programables (PLC), sensores como también de
software especializado para controlar y supervisar las operaciones. El objetivo de la
automatizacion es mejorar significativamente la eficiencia, seguridad y la calidad de los

procesos, reduciendo la intervencion humana y optimizando recursos.

La automatizacion opera mediante un proceso de retroalimentacion, en el cual el sistema
modifica sus ajustes segun la informacion recopilada del entorno con el fin de alcanzar un
control Optimo y altamente seguro. Este mecanismo de retroalimentacion posibilita la
correccion y adaptacion del sistema ante cambios tanto internos como externos,

asegurando un desempefio eficaz y preciso [3].



1.1.3.- Elementos fundamentales en un sistema de automatizacion.

Estructuralmente, los componentes esenciales en un sistema basico de automatizacion son
vitales y esenciales para su correcto funcionamiento, ya que gracias a ellos se obtienen
mucha informacion del entorno donde va a estar ubicado. Este sistema se construye
recopilando datos del entorno mediante sensores y otros sistemas de medida. Estos datos
son luego procesados por un controlador l6gico programable (PLC), el cual emite sefiales a
los actuadores, tales como motores, valvulas, cilindros y relés. Estos actuadores llevan a
cabo acciones fisicas y exactas para controlar el proceso o la maquinaria en campo. Los
sensores pueden ser dispositivos como termopares, sensores de presion, transmisores de
temperatura o sensores ciegos, entre otros.

Para satisfacer las demandas de los procesos industriales, los sistemas automaticos han
evolucionado desde métodos historicos que dieron inicio a todo hasta métodos mucho mas
actuales y complejos con mas requerimiento, como el uso de relés, hacia técnicas digitales
mas avanzadas y eficientes. Actualmente se cuenta con el controlador l6gico programable
(PLC) que ha dado paso a controlar de manera mas facil y precisa procesos mucho mas
completos, yendo desde controlar la velocidad de un motor controlando su frecuencia a
través de un variador de frecuencia hasta controlar procesos enteros en una planta solo a

través de un lenguaje de programacion impuesto por el PLC [4].

1.1.4.- Controlador légico programable, PLC.

Es un dispositivo electrénico utilizado en sistemas de automatizacion industrial para
controlar maquinaria y procesos de produccion capaz de trabajar en distintos ambientes
industriales debido a las protecciones contra polvo, agua dependiendo del disefio al que esta

fabricado y su capacidad rigiéndose a las normas establecidas.

Sus componentes se detallan a continuacion:

e Fuente de alimentacion: es la encargada de suministrar la energia necesaria al PLC y a
los distintos dispositivos conectados.

e CPU: es la unidad central de procesamiento encargada de ejecutar el programa, ademas

de procesar la informacion.



e Entradas y Salidas: abreviadas cominmente como E/S y son los conectores que se
encargan de la comunicacion entre el PLC y los distintos dispositivos del proceso.
e Memoria: aqui es donde se almacena dicho programa de control y los datos temporales

y necesarios para su ejecucion y procesamiento.

También es necesario mencionar los diferentes lenguajes de programacion que existen y
operan en el PLC, como son los que se muestran a continuacion [5].

Los sistemas de automatizacion utilizan diferentes lenguajes de programacion para
interactuar tanto con los controladores, actuadores como también con los sensores y llevar
a cabo acciones especificas. Entre ellos, se encuentran el lenguaje de diagramas de
funciones, que a su vez proporcionan instrucciones textuales directas a la maquina para su
decodificacion y ejecucion eficiente de tareas previamente asignadas; por otro lado, el
lenguaje booleano, emplea operadores logicos y matematicos para controlar sefiales
binarias, asegurando la integridad de los datos mediante procesos de codificacion y
decodificacion; y por ultimo se tiene el lenguaje de LADDER, conocido cominmente
como de escalera, este es ampliamente usado en la programacion de PLC, estos
dispositivos tienen terminales de entrada que se conectan a diversos elementos como
pulsadores, finales de carrera y detectores. También cuentan con terminales de salida que
se conectan a bobinas de contactores y electrovalvulas. Estos ultimos se activan segun el
programa que se haya almacenado, funcionando de manera correspondiente en cada

momento [5].

1.1.5.- Componentes fisicos.

e Controlador PLC S7-1200.

Es un aparato electronico que te permite supervisar una diversidad de procesos para
diferentes propdsitos. Se compone principalmente de tres elementos: la unidad central de
procesamiento (CPU), los mddulos de entrada y salida, y el software de programacion.
Este aparato presenta una serie de atributos como una gran velocidad y precisién en su
funcionamiento, asi como una flexibilidad que le permite ajustarse a una amplia variedad

de necesidades. Ademas, cuenta con medidas de seguridad integradas para garantizar la
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proteccion adecuada [6]. Los detalles caracteristicos se muestran en la tabla 1.
Tabla 1: Datos técnicos del PLC S7-1200

| DATOS TECNICOS

MODELO CPU 1212C AC/DClrelé
Intensidad 1000 mA méx. (5V DC)

Intensidad disponible (24V DC) | 300 mA méax. (alimentacion de sensores)
4 mA/entrada utilizada

Consumo de corrientes
de entradas digitales

(24V DC)
Memoria de usuario 25 KB de memoria de trabajo
E/S digitales 8 entradas/6 salidas
E/S analdgicas 2 entradas
Tamafio de memoria 1024 bytes de entradas (1)/1024 bytes de salidas

Q).

e Modulo de comunicacion Siemens 6ES7241-1CH32-0XB0 CM 1241, 6ES7 241-
1CH32-0XB0

El controlador logico programable PLC de la marca de Siemens S7-1200 tiene la
capacidad de establecer comunicacién con otros dispositivos mediante los protocolos
RS422/485 y RS232, como se observa en la tabla 2. Estos mddulos pueden ser
configurados tanto como maestros o esclavos, permitiendo asi su integracion en diferentes
configuraciones de red. Si se elige configurarlos como maestros, se puede emplear el
protocolo MODBUS para una comunicacion eficiente y efectiva con otros dispositivos en
la red. Esto ofrece una amplia versatilidad en la conectividad del PLC, lo que facilita su
integracion en sistemas industriales y su adaptabilidad a diversas necesidades de

comunicacion [7].



Tabla 2: Caracteristicas técnicas del modelo propuesto

Maodulo de comunicaciéon RS 485

Tipo 6ES7241-1CH32-0XB0 CM 1241,
6ES7 241-1CH32-0XB0

Comunicacion Modbus

pines 9-pin Sub-D (socket)

Proteccion IP67, IP68

alimentacion 24vDC

Consumo de corriente 220Max

e Panel HMI tactil.

Se eligio este tipo de Panel HMI Siemens KTP900 Basic PN - 6AV2123-2JB03-0AX0 el
cual tiene unas proporciones de 9 pulgadas y estd disefiado para aplicaciones de
automatizacion industrial y ademas de contar con botoneras, también es una pantalla tactil
y muy compacta al igual que versatil. Es un dispositivo que se le puede comunicar a través
de WINCC del paquete de TIA PORTAL V16.

A continuacidn, los detalles técnicos de la pantalla HMI se exponen en la tabla 3.

Tabla 3: Hoja técnica de HMI

Caracteristicas de Panel HMI Siemens KTP900 Basic PN - 6AV2123-2JB03-0AX0

panel Basic panel

Manejo Con teclado/pantalla tactil

Tamafio de pantalla pantalla LCD 9"

Conectividad INTERFAZ PROFINET

Accesibilidad WinCC BASIC V16/ STEP7
BASIC V16




e Electrovéalvula.

Esta valvula solenoide sera la encargada de dejar pasar los fluidos tanto de agentes
espesantes o aditivos finales como también brindar el paso del agua al reservorio donde se
verteré los componentes para su respectiva disolucion.

De este tipo de valvula solenoide se contard con 5 en las cuales estaran repartidas entre la
dosificacion de materia prima, las adiciones de aditivos finales, la adicion del agua, la
adicion de mezcla homogénea tras pasar por la eliminacion de impurezas y la descarga.

A continuacion, se muestra en la tabla 4 la hoja de datos de la valvula solenoide antes

sugerida, indicando las caracteristicas necesarias a tomar en consideracion en la propuesta.

Tabla 4:Caracteristicas generales de valvula solenoide

Caracteristicas generales de valvula solenoide woljay

Tipo de contacto NO - normalmente
abierta

Modelo 2w-250-25k

Presion de funcionamiento 0.0 - 22.0 Ib/cm3

Medio de trabajo aire, agua, aceite.

Voltaje 24V DC

e Contactor SCHNEIDER ELECTRIC de 220 VAC 25 A.

Es un dispositivo eléctrico utilizado para controlar el flujo de corriente en circuitos de alta
potencia ya que puede trabajar con una capacidad maxima de corriente de 25 amperios y
estd disefiado para trabajar con un voltaje nominal de 220 voltios en corriente alterna. Se
puede decir que este componente es fundamental en aplicaciones industriales vy
comerciales dado que ofrece un control seguro y eficiente de motores eléctricos, sistemas
de calefaccién, arranque de bombas y otras cargas pesadas. Este equipo cuenta con una
bobina de control que activa los contactos principales, ya que este contactor garantiza un
funcionamiento fiable y se integra facilmente en sistemas de control mas grandes para
permitir el control remoto o automatico de las cargas eléctricas [8]. Los datos

caracteristicos se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5: Caracteristicas generales de contactor

| Caracteristicas importantes de contactores

Contactos auxiliares 1 NA (normalmente abierto) + 1 NC
(normalmente cerrado)

Amperio operativo 25A

Potencia KW/HP: 11/15

Frecuencia nominal 50/60 HZ

Voltaje 220 v AC

e Motor

Se usan dos motores ya que uno se encuentra en la mezcladora principal donde se afiaden
los primeros aditivos y agentes espesantes para poder mantener una mezcla homogénea.
Mientras que el segundo motor mezclador se encontrard en la ultima etapa, donde se
diluird la mezcla con agua para preparar la mezcla en la zona de descarga y la muestra de
producto final. A continuacion, se muestra la siguiente tabla con los datos generales y
operacionales del motor mezclador con su base de acero. Los datos caracteristicos se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas de motor mezclador

Caracteristicas generales de motor para mezcladora

Revoluciones 1800 rpm
Potencia 1HP
Corriente nominal 10/5 A

tipo Monofasico
Grado de proteccion IP64

Voltaje 110/120 v AC

e Bomba de agua tecno de 1HP.

Se usara un total de 6 bombas que seran repartidas respectivamente en cada etapa, como
por ejemplo en primera instancia se tiene una bomba de 1HP que es la encargada de llenar
el reservorio hasta un punto de nivel adecuado para su posterior disolucion con los demas
aditivos finales o conservantes a diluir. Las 5 bombas restantes son instaladas en la etapa
de adicién de agentes conservantes, espesantes, en la descarga de mezcla caliente y
descarga de mezcla ya homogénea respectivamente. A continuacion, se observa en la tabla
7.
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Tabla 7: Caracteristicas generales de bomba TEKNO

| Caracteristicas generales de bomba tecno de 1HP

Tipo Bomba monofasica
Potencia 1HP

Voltaje 120V

Frecuencia 60Hz

Corriente 7A

e Conmutador de bombas alternadas.

Este conmutador sera el contactor encargado de mantener un solo modo de operacion y
accionar una sola bomba, ya sea en modo automatico como también en modo manual. Aqui
en la proxima préactica se muestra el accionamiento de la bomba 1 y la bomba 2, ya que son
las principales al momento de iniciar el proceso de elaboracion de shampoo en liquido. Los
detalles del dispositivo fisico se presentan en la tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas generales del conmutador alterno

| Caracteristicas principales del conmutador

Referencia 0-B1-B2-ALT, 48X48MM
Corriente de trabajo 20A

Certificaciones UL, CE, TUV, CCC, ISO
Grado de proteccion IP20

e Resistencias para inmersion de agua.

En la etapa de eliminacion de impurezas por temperatura se emplean resistencias colocadas
especificamente en el tanque donde se va a realizar la mezcla de los materiales y los
productos finales. Estas resistencias industriales de inmersion estan disefiadas para el
calentamiento en contacto directo con el fluido: agua, aceite, materiales viscosos,
disoluciones &cidas o bésicas, como otros fluidos, etc. Los datos técnicos importantes del

equipo se detallan en la tabla 9.
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Tabla 9: Caracteristicas técnicas de resistencia calificada para mezcladoras

Caracteristicas de resistencia de inmersién para fluido

Longitud total 105 cm

Material Acero inoxidable 316L
Tension 460 v ac

Potencia 45kw

Corriente 56A / fase

Esta resistencia se trata de un componente fabricado a medida para satisfacer las
necesidades especificas del cliente, en este caso, destinado a calentar los ingredientes que
se introducen en la mezcladora, tanto saborizantes, conservantes, aromas como también sus
agentes espesantes. Su disefio incluye un tapon roscado o una brida que opera con 110
voltios de corriente alterna, esto es dependiendo del disefio con el que se le pida al
fabricante. Esta resistencia esta especialmente disefiada para trabajar en un entorno donde
se manejan liquidos diversos, como agua, aceite, solventes, productos quimicos, entre
otros. Este enfoque personalizado asegura que la resistencia sea adecuada para su
aplicacion particular, lo que aumenta su eficacia y contribuye a un proceso de mezclado
maés eficiente y seguro. Ademas, la capacidad de trabajar con diferentes liquidos amplia su

versatilidad y utilidad en una variedad de contextos industriales [9].

1.1.6.- Componentes Légicos.

Integracion de un PLC S7-1200 y un HMI a través de WINCC.

Una de las bases con que se puede empezar es sabiendo que WINCC es parte del paquete
de TIA PORTAL V16, por tanto, se puede establecer una comunicacion con cualquier
dispositivo siemens que se encuentre en el mercado. Esta herramienta facilita la
comunicacion entre el PLC S7-1200 y el entorno virtual de una pantalla HMI y lo hace a
través de WINCC, utilizando protocolos de comunicacién compatibles como PROFIBUS,
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OPC o Modbus. Por lo tanto, el primer paso es identificar y configurar el protocolo
adecuado en el software de programacién. Posteriormente, se deben asignar direcciones IP
al PLC S7-1200 para permitir la intercomunicacion entre los dispositivos, lo que
posibilitara el intercambio de datos en tiempo real para su posterior control y monitoreo y
el siguiente paso solo seria crear las mimicas necesarias con los colores adecuados
rigiéndose a las leyes de la automatizacion. Cabe recalcar que para poder usar la plataforma
WINCC se debe trabajar con un PLC virtual antes de trabajar con uno fisico.

1.1.7.- Esquema eléctrico de la l6gica del conmutador.

En relacidn con el sistema eléctrico se empez6 con el control de dos bombas tipo trifasicas
para comprender la alternancia entre las mismas. Se hizo varias pruebas de activacion y
desactivacion para controlar el nivel de dos tanques de 1000 litros cada uno, los mismos
que serian los encargados de alojar y dosificar tanto la materia prima como el acido citrico
y los conservantes hacia un reservorio de 2000 litros en donde se mescla las materias
primas y se eliminan impurezas por medio de la calefaccion del reservorio, como se
muestra en la figura 1. A continuacion, se presentan las primeras pruebas que se hizo con
la alternancia de las bombas previo a obtener el circuito general usando el PLC S7 1200.

Otros datos se encuentran en el anexo 1.

Ldgica cableada y representacion de la primera interaccion con la mezcladora entre
sus bombas 1y 3.

Representacion de fuerza entre bomba 1y la 3 en alternancia.

FIGURA 1: Representacion de fuerza de alternancia de bombas

fuente: creado por CADESIMU
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Representacion de control de la alternancia entre la bomba 1 y la bomba 3.

Aqui se logra apreciar cdmo es el circuito de control de la alternancia de tales bombas. Se
tomaron de referencia estas bombas del proceso, ya que son las primeras que dan paso a la
adicion de materia prima y llenado del reservorio de agua. Tales bombas son las que
inician el proceso de la mezcladora previo a la adicion de ingredientes finales. En la
siguiente figura 2 se muestra como va el circuito de control hablado anteriormente.

Representacion de control

1 x4 x4
O | g s

3 £ £
BaMas BaMEAI LR FALLAT FALLA

FIGURA 2: Circuito de control de alternancia de bombas

Fuente: creado por Cadesimu

En el recuadro de tonalidad azul que se muestra en la figura 2 se indica el conmutador de
bombas alternas, se le realizé de esa manera ya que en CADESIMU no se encontraba tal
elemento, pero dados los datos de su data se pudo recrear el circuito interno que lo

componia.

Nivel de visualizacién de la interfaz.
TIA Portal V16.

El TIA Portal es una aplicacion de automatizacion que permite la programacion adaptada a
las demandas industriales. Este programa trabaja desde la configuracion del control hasta la

gestion de maquinas y la planificacién de los proyectos con una interfaz amigable e
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intuitiva. Ofrece una interfaz intuitiva que facilita su uso para lograr procesos de mediana a
gran escala de dificultad, ofreciendo dos lenguajes de programacién entre los cuales esta el

KOP que significa esquema de contactos y el FUP que significa esquema de funciones.

Lenguaje KOP de programacion en TIA PORTAL V16.

El lenguaje de escalera es una forma de programacién gréfica cuyo objetivo o manera de
tratarlo es similar a la de un circuito de computacion que se ve en instalaciones eléctricas
ya que emplea simbolos parecidos a los circuitos eléctricos para representar operaciones
I6gicas. Sus elementos fundamentales son los contactos, que pueden estar abiertos o
cerrados, y los relés, que representan acciones, es decir, si se requiere representar el
encendido de una luz piloto, simular el encendido e indicar el estado activo de una bomba
0 motor. Este lenguaje proporciona instrucciones para resolver operaciones matematicas,
temporizar eventos y contar elementos segun las necesidades del programador o de
acuerdo con la légica programada. A continuacion, en la figura 3 se aprecia el codigo
LADDER.

| s s
SCALE VALUE “NIVEL_BAJD"
I == I {
| Real | v
20
M4z 5 "DBE_ALARMAS®.
"NIVEL_BAJO" AL_1%X0
] | I 1
1 I LI

FIGURA 3: Lenguaje Ladder

Fuente: creado en base a la norma IEC 61131-3

1.1.8.- Ventajas y desventajas de usar el lenguaje LADDER.

Es uno de los lenguajes de programacion mas cominmente utilizados en la programacion
de Controladores Logicos Programables (PLC) y mucho mas intuitivo ya que se relaciona
en gran medida con circuitos eléctricos y en la rama de automatizacién industrial. Sin

embargo, presenta limitaciones en la complejidad del programa y la programacion de
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algoritmos avanzados en la programacion PLC. Aunque facilita la deteccion de errores y
ofrece un disefio visualmente claro, la dificultad aumenta en proyectos de gran escala o con
I6gica compleja, donde otros lenguajes pueden ser méas eficientes. A continuacion, se
presenta una tabla tanto de sus ventajas como desventajas del lenguaje LADDER.

El uso del lenguaje LADDER en sistemas de automatizacion ofrece varias ventajas, como
su facilidad de comprension y uso debido a su similitud con esquemas de circuitos
eléctricos, visualizacion clara del flujo de control, amplio uso en la industria con abundante
soporte y recursos, compatibilidad y estandarizacion con muchos PLC, y eficacia en
programar tareas secuenciales. Sin embargo, presenta desventajas como limitaciones en la
complejidad y eficiencia para aplicaciones avanzadas, una curva de aprendizaje
pronunciada para conceptos avanzados, posibles restricciones en espacio de memoria y
recursos en algunos PLC, y dependencia de hardware especifico que puede limitar la
portabilidad y reutilizacion en diferentes plataformas.

1.1.9.- Normativa aplicada en este sistema automatizado de dosificacion y mezclado de

shampoo liquido.

e 1SO 9001

Esta es la norma que trata de gestion de la calidad con mayor popularidad en todo el
mundo, ya que pertenece a la familia ISO 9000 de las normas de sistemas de gestion de la
calidad y ayuda a cumplir a las organizaciones con las expectativas y necesidades de sus
clientes.

Un sistema ISO 9001 (SGC) de gestion ayuda a gestionar y a la vez controlar de manera

continua la calidad en la mayoria de procesos [10].

o GMP.

Las Buenas Practicas de Manufactura conforman un conjunto de normas y reglas que

aseguran que los productos se fabriquen de manera consistente y controlada, cumpliendo
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con los estdndares de calidad apropiados para su uso previsto y conforme a las
especificaciones del producto. En la produccion de shampoo liquido, especificamente en las
etapas de dosificacion y mezclado, las GMP son esenciales para garantizar la seguridad,
calidad y eficacia del producto final ya que estas etapas son criticas en la elaboracion de

shampoo liquido [11].

e Normas ISA.

En el campo instrumental se usa un conjunto Unico de simbolos para representar el
funcionamiento de un sistema mediante diagramas o planos perfectamente estructurados
que representan el funcionamiento de la planta en general o solo de un subproceso de la
misma. Estos simbolos identifican los instrumentos de control y medicion de sefiales que
representan cada elemento del sistema. Estos elementos pueden ser tanto ciegos como
también contar con visualizacion de datos en tiempo real. La utilizacion de estos diagramas
facilita la transmision de informacion esencial durante el disefio y ayuda a seleccionar el
tipo de operacion, contribuyendo significativamente al mantenimiento de los sistemas de

control de manera mas eficiente y especifica [12].

e ANSI.

Es la entidad encargada de supervisar en los Estados Unidos el desarrollo de normativas
para productos, servicios y procesos industriales. Las normativas aprobadas por el ANSI
aseguran que las caracteristicas y el desempefio de los productos sean uniformes, los
términos y definiciones sean consistentes entre fabricantes, y que los productos sean
probados de manera estandarizada en cualquier lugar. Estas normativas, adoptadas
voluntariamente, se difunden mas ampliamente y facilitan la comparacion entre productos

para los usuarios [13].

e |ISA (Sociedad Internacional de Automatizacion).

Es una organizacion a nivel mundial que se dedica al desarrollo de estandares en el &mbito
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de la instrumentacion controlada en el entorno automatico en general. También proporciona
informacion y publica una amplia gama de materiales, incluyendo libros, revistas y
articulos técnicos, con el fin de difundir conocimiento en estas areas. Su objetivo es
destacar las Gltimas tendencias tecnoldgicas y ofrecer soluciones préacticas a los desafios

actuales en la produccion y la ingenieria [14].

e Lasnormas ISA que se refieren a la simbologia de instrumentos son:

- ANSI/ISA — S5.1-1984 (R1992): Conforma la identificacion y simbolos de
instrumentacion.

- ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992): Identificacion y simbolos de instrumentacion.

- ANSI/ISA S5.5-1985: Graficos simbolicos para procesos desplegados.

- ANSI/ISA S5.2-1976 (R1992); Operaciones de procesos para diagramas l0gicos binarios.

1.1.10.- Principales puntos que se debe tener al disefiar un sistema automatizado HMI.

e Los sistemas de control se componen de subsistemas que pueden estar fisicamente
separados y operar de manera independiente como también inmersos en un mismo
maodulo. EIl control se distribuye a través de paneles de control que forman parte de una
red, la cual puede ser de tiempo no real o de tiempo real, y a través de un controlador de
area.

e Los principios generales de disefio de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) incluyen la
adaptabilidad a todos los posibles operadores, el soporte de las principales actividades
del proceso como control, monitoreo y toma de decisiones, y la necesidad de una
interfaz intuitiva que no distraiga al operador de las acciones que debe llevar a cabo en
la HMI. Cabe recalcar que esta debe contener todas las mimicas necesarias y los
permisos que tenga cada una de ellas ya que cada persona que ingrese tendra diferentes
permisos segun jerarquia.

e Se debe tener muy en cuenta la deficiencia de percepcion de color por ejemplo existe
personas con daltonismo o deficiencias en la vision y estas personas deben ser

capacitadas ya que la presentacion visual de combinacion de colores se considera en el
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desarrollo del disefio. Los colores elegidos deben ser distinguibles ya que tales colores
denotan la claves como alarmas y condiciones anormales del sistema.

e La informacion menos importante no debe ser méas perceptible que la informacion mas
importante.

e El cuadro de mando es una herramienta que permite visualizar de forma grafica la
informacidn critica del proceso o de una parte especifica del mismo. Este sistema de
visualizacion proporciona una representacion clara de los datos relevantes, lo que
facilita la comprension rapida y efectiva del estado y el rendimiento del proceso.
Ademéas de mostrar datos numéricos, el cuadro de mando suele incluir indicadores
visuales, como graficos, tablas de tendencias, alarmas y otros elementos visuales, que

ayudan a los operadores y supervisores a tomar decisiones informadas en tiempo real.

1.1.11.- Interfaz hombre - maquina, HML.

Las pantallas HMI se emplean tanto para mejorar la eficiencia de procesos industriales
como también para optimizar el proceso al digitalizar y centralizar datos, permitiendo a los
operadores visualizar informacion clave mediante gréaficos, paneles de control digitales,
gestionar alarmas y conectarse con sistemas SCADA a través de una consola. Estas
interfaces, que se comunican con PLC y sensores de E/S, muestran informacion relevante
para los usuarios y pueden utilizarse para diversas funciones, desde el monitoreo basico
hasta operaciones avanzadas como el control de maquinas y la modificacion de la velocidad
de produccion. Los antecedentes indican que los operarios dependian de inspecciones
visuales y registros manuales, mientras que hoy en dia, los PLC pueden transmitir
informacion en tiempo real directamente a las pantallas HMI dada las necesidades.

La obtencion de datos fisicos se realiza a través del sistema de control, el cual recoge
informacion mediante la conexion de una variedad de sensores, como los de velocidad,
presion, fuerza, temperatura, infrarrojo, entre otros. Estos datos se utilizan para controlar
los actuadores, los cuales realizan acciones eléctricas o mecanicas segun lo indicado.
Posteriormente, estos datos son procesados y almacenados para facilitar la toma de

decisiones [15].
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1.1.12.- Comunicacion PROFINET.

Aprovecha completamente los estandares de tecnologias de la informacion existentes ya
que es capaz de compartir informacion por distintos canales. PROFINET ofrece
determinismo Y la capacidad de establecer prioridades en la red, lo que evita la saturacion y
mejora la seguridad en la comunicacion. Derivado de PROFIBUS y adaptado a Ethernet,
PROFINET proporciona soluciones de red para fabricas y procesos de automatizacion, asi
como para aplicaciones de seguridad y control de movimiento sincronizado. Su
comunicacion se basa en protocolos Ethernet, UDP, TCP e IP. En los cuales destacan:
PROFINET 1/0 [16].

Se usan tres canales de comunicacion:

e Tiempo real isécrono (PROFINET IRT): Este canal facilita la sincronizacion de
aplicaciones con alta precision al introducir procesos adicionales, tomando como
ejemplo un control de movimiento.

o Estandar de TCP/IP (NRT): Este tipo de canal permite la transmision de informacion en
grandes cantidades, al igual que proporciona una conexion comun entre dispositivos.

e Tiempo real (PROFINET RT): Se basa en las capas del protocolo TCP/IP para lograr
velocidades de transmision en un rango de 1 a 10ms. Esto da una fiabilidad al momento
de transmitir informacion.

A continuacion, se muestra la arquitectura PROFINET en la figura 4.

Trainer Package
PC/PG/LAPTOP WITH STEP 7 57-1200 DCDCDC

€5M 1277

——AT—

|
PROFINET

Trainer Package

Trainer Package
ET2008 PN HMI - KTP500 Basic PN
1M 151-30N

FIGURA 4:Arquitectura Profinet

POR:Autor [17]
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1.1.13.-Topologia de comunicacion.

Se habla de una topologia de comunicacién como un diagrama visual donde varios
dispositivos intercambian informacion entre si, a veces de forma simultanea. Esta

topologia tiene tanto un componente fisico como l6gico, reflejando la estructura de la red.

Topologia de estrella.

En esta clase de topologia existe un solo nodo que funciona como el centro de datos, es
decir, es de alli donde parten los demas ramales. Todos se comunican entre si para hacer
circular la informacion de manera segura ya que existen mas caminos para hacer llegar la
informacion de manera segura y confiable. La Unica desventaja de esta topologia de red es

que usa mas cables.

1.1.14.- Escala de produccion y flujo productivo de la fabricacion de shampoo en

liquido.

El proceso de produccion de shampoo en liquido es similar en gran medida ya sea
refiriéndose a microempresas artesanales, pequefias empresas, medianas empresas o0 hasta
incluso grandes empresas. Su proceso va a ser de tipo homogéneo, es decir no va a cambiar
en mucho, figura 5. Lo Unico que puede llegar a cambiar en diferentes marcas y empresas
son sus colorantes, saborizantes o conservantes y lo demas es el mismo proceso de
fabricacion.

En cuanto a la escala de produccion esperada de acuerdo al rango de la empresa se estima
que las microempresas artesanales estan en un rango de 100 a 250 litros por dia, las
pequefias empresas de 250 a 500 litros por dia y las medianas a grandes empresas rondan
sus 500 litros y a 1000 litros dependiendo de la capacidad de la empresa o hasta incluso a

sobrepasar dichas cifras de produccion de shampoo liquido [17].
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Flujo productivo a escala de pequefia empresa.

Recepciony

Agregado de agentes Adicién de

almacenamiento de
espezantes conservantes

materias primas

Preparacion de la s 2 "
P Adicién de écido Control de calidad de
base detergente de P "
2 citrico. producto terminado.
naturaleza jabonosa

Preparacion de la
base estabilizante y
colorantes.

Agregado de la

A Envasado
fragancia

Mezclado de las bases Adicion de agua o
detergentes y bien disulucion de la
estabilizantes mezcla en la misma.

Cerrado de botellas y Almacenamiento de

empacado. producto terminado.

FIGURA 5: Flujo productivo de elavoracion de shampo en liquido

Por: Autor fuente: [17].

1.2.-Etapas primordiales que se va a considerar para la realizacion de la propuesta
automatizada.

1.2.1.- Dosificacién de la materia prima ingresando al sistema.

En esta parte del proceso es donde se afiade lo que le caracteriza a la solucion del shampoo,
ya que es donde se afiade y se traslada la materia prima. Esta materia prima es trasladada a
la zona de produccion, donde es repartida para crear bases de detergente y la solucion que
contiene estabilizantes y bactericidas, dando asi una solucidn estabilizada y tratada para
pasar a la siguiente etapa de mezclado. Cabe recalcar que dichas tareas antes mencionadas
en este proceso se realizan simultdneamente en dicho contenedor y son controladas

previamente por operarios a cargo. Como se puede apreciar en la figura 6.
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Ingreso de agentes espesantes
y productos finales

Mator AC Ingreso de glicerina
y acido citrico

d—

Resistenci
arefahrici

Electrovilvula
FIGURA 6: Dosificacion de shampoo

Por: Autor

En esta tolva de dosificacion ademéas de mantener la temperatura a 60 grados centigrados
por medio de una resistencia prefabricada para eliminar impurezas, el motor de 120 voltios
de corriente alterna de 1Hp de potencia permitira mantener la mezcla en constante

movimiento, brindando una mezcla homogénea.

1.2.2.-Preparacion de las bases detergentes y estabilizantes.

Estas en si son dos etapas del proceso de elaboracién de shampoo en liquido, en la primera
etapa que es la preparacion de la base de detergente de naturaleza jabonosa se procede con
el pesaje de las materias primas necesarias para la preparacion de la base de detergente
jabonoso, en funcién de la base final de la férmula. En cuanto a la segunda etapa inmersa
en este apartado se tiene la preparacion de la base estabilizante, que es donde se afiaden a
la solucidén los fungicidas, bactericidas y a su vez sus respectivos colorantes dependiendo

del producto final que se le quiera dar o para que propdsito valla dirigido.

1.2.3.- Mezclado y eliminacién de impurezas.

Esta etapa es crucial ya que es donde se mezclan tanto las bases de detergente como

también las bases de estabilizantes necesarios para la solucion. Cabe recalcar que en esta
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etapa ademas de que se debe mantener una agitacion constante para su correcta desilusion,
también se deberd mantener una temperatura de 80° C respectivamente a esta etapa, ya que
debido a esa elevacion de esa temperatura también se lograré la eliminacion de impurezas
y lograr una mejor estabilidad del pH. Después de esta etapa se procede a diluir la mezcla
en agua, debido a que la mezcla debe contener un porcentaje de agua necesario para que la

formulacién sea la adecuada.

1.2.4.- Adicién de ingredientes finales (fragancias, acido citrico, agente espesante y

conservantes).

Rescatando parte del proceso anterior en el que se diluia la sustancia en agua para su
composicion de la formula adecuada, la mezcla queda totalmente incorporada y
homogénea en todas las sustancias y se procede a la suspension del calentamiento para
bajar la temperatura a 40°centigrados. Ya habiendo bajado la temperatura por medio de la
agitacion de la mezcladora se procede con la adicion de las fragancias, la incorporacion del
acido citrico, agregado de agente espesante y los agentes conservadores que mantendran el
shampoo en Optimas condiciones.

En cuanto al acido citrico este se le aplica para estabilizar el pH adecuado de la solucion a
base de la formula del shampoo. Una vez hecho eso se debera comprobar el pH que a su
vez debe rondar o encontrarse en un valor de 8.5 aproximadamente. Después de tal etapa se
procede incluyendo a la mezcla un agente espesante con el fin de aumentar su viscosidad
del producto que en este caso se podria estar usando el ESTOGEL al 10%. Una vez
terminado se debera comprobar el grado de viscosidad obtenido para poder pasar a la
Gltima parte que es el agregado de agentes conservadores para evitar la contaminacion y la
preservacion de la mezcla de shampoo en liquido, figura 7. En el caso de los
conservadores que son efectivos en la fabricacion de shampoo contra hogos y levaduras se
tiene: el propilenglicol 56%, DIAZOLIDINIL urea 30%, metilparabeno 11%,
propilparabeno 3%. Cabe recalcar que en todo este proceso de adicion de ingredientes y
componentes la mezcla se debera encontrar en una agitacion constante hasta que la mezcla

quede totalmente homogeénea [18].
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FIGURA 7: Mezclado de glicerina

fuente [18].

1.3.- Importancia y beneficios de la propuesta préctica.

En la industria de la fabricacion de shampoo existe una alta cantidad de demanda y varios
competidores a nivel mundial dado que la formulacion es similar a la mayoria de los
competidores. Una de las etapas mas cruciales que se tomaran en consideracion son las de
dosificacion de la materia prima ingresando a la planta, la adicion de productos finales
como los conservantes, agentes espesantes para darle la viscosidad adecuada, el acido
citrico para controlar el pH adecuado y la penultima etapa que es la de mezclado. La
mezcla debe permanecer con una agitacion constante para lograr una solucion totalmente
homogénea al momento de ingresar al agua que seria su ultima etapa antes de pasar al
embotellado que eso seria ya parte de otra etapa.

El objetivo de esto es lograr la implementacion de un sistema HMI (Interfaz Hombre-
Maquina) dentro de un ambiente controlado (laboratorio de automatizacién) para el
proceso de dosificacion y mezclado de shampoo en liquido. En primer lugar, un sistema
HMI facilita el control preciso y conciso en tiempo real de las variables claves del proceso,
como lo es la dosificacion de ingredientes, el control de la temperatura y la mezcla
adecuada de los ingredientes. La aplicacion de un sistema HMI permite una supervision
mas eficiente del proceso, ya que proporciona una visualizacion clara y detallada de todas
las etapas de la produccidn tanto en zonas de trabajo con las maquinarias en campo, como
también en areas mas accesibles al operador. Los operadores pueden monitorear el
progreso del proceso y responder rapidamente a cualquier anomalia o problema que pueda

llegar a suceder en cualquier momento del proceso de fabricacion del producto.
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CAPITULO 2: DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.- Plan de desarrollo.

Desarrollo de un sistema de simulacion HMI (hombre — maquina) de manera local, capaz
de realizar tareas consecutivas y de poder comunicarse con los diferentes periféricos y
etapas antes mencionadas de la elaboracién de shampoo en liquido, con la consideracion de
que solo se prioricen algunas etapas para su optimizacién y monitoreo. Se empezara por
crear la interfaz que sea amigable para todo operario y nada confuso, pero a su vez que
cuente con sistema de seguridad dependiendo del rango de la persona que intente
monitorear, supervisar o incluso modificar algin valor caracteristico que afecte
significativamente al proceso de alguna maquina del proceso de elaboracion con el que se
esté tratando. En cuanto a las mimicas del sistema, HMI contendra los colores adecuados
para que no sean agentes distractores para los operarios de acuerdo con las leyes que le

rigen.

2.1.1.- Factibilidad técnica de la propuesta

La factibilidad técnica del desarrollo y disefio de un sistema HMI (hombre — maquina) en
el proceso de mezclado de shampoo en liquido implica una evaluacion exhaustiva de
varios aspectos claves en dicho proceso. En primer lugar, es fundamental verificar la
compatibilidad de los equipos existentes en la planta con la integracion del sistema HMI,
en nuestro caso el sistema se aplicara en un modulo practico que, si cuenta con los aparatos
necesarios y comunicacién para correr la simulacién del sistema automatico, todo esto se
hace considerando su capacidad de comunicacion entre un PLC y un sistema HMI creado
por medio de WINCC. Ademas, se debe asegurar que el disefio eléctrico y de
comunicaciones de la planta sea la adecuada para soportar el sistema HMI y permita una
transmision eficiente de datos entre los equipos y el sistema. La seguridad del sistema
también debe ser una prioridad, con la aplicacion de medidas adecuadas para proteger
contra posibles amenazas cibernéticas y garantizar la integridad de los datos del proceso.
Por eso, cada mimica contiene los permisos necesarios para ingresar de acuerdo a la

jerarquia impuesta.
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Comparacion entre controladores logicos programables.

De acuerdo con la tabla 10 que se refiere a la comparacion, entre el primer controlador
que, de acuerdo a sus caracteristicas, se pudo determinar que no es adecuado para el
sistema ya que no tiene las suficientes salidas ni el sistema adecuando para establecer la
comunicacion. Por tal motivo se escogio el PLC Siemens S7-1200 ya que es un sistema
mucho mas robusto y la mejor opcion al momento de establecer comunicacion de acuerdo
a su programacion, y en cuanto a economia se tiene una excelente calidad, precio, veneficio

y lo mejor que es asequible en Ecuador [19].

Tabla 10: Comparacion entre controladores programables

PLC S7-1200

LOGO (mddulo logicouniversal

de Siemens)

Posibilidad de alimentacion en
12Vcc, 24Vcc/ac, 115-
230VCC/AC.

Versiones con 8 Entradas/4 salidas
digitales integradas y dos entradas
analdgicas en las versiones de

alimentacion DC.

Salidas digitales Q1- Q16.
Salidas analogicas AQ1& AQ2.

Memorias M1 - M24, M8: marcas
de arranque.
Marcas analégicas AM1- AM6.

Intensidad disponible(SM y bus
CM): 1000mA méx. (5 V DC).
Intensidad disponible(24V DC): 300
mA max.(Alimentacion desensores).

Consumo de corrientes
de las entradas digitales (24VCC): 4

mA/ entradausada.

E/S digitales integradas:8 entradas /
6 salidas

E/S analdgicasintegradas: 2 entradas

Maddulo de comunicacion:
PROFIBUS Maestro /esclavo,
comunicacionGPRS, AS-iy mas
sistemas Fieldbus.

2.1.2.- Factibilidad econémica de la propuesta en caso de implementacion.

La factibilidad econémica de esta propuesta innovadora se centra en el costo - veneficio, y

en la facilidad de adquisicion de las maquinas, actuadores, sensores. En este estudio se
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consideraron recursos tanto tangibles e intangibles considerando la mano de obra y algunos
recursos de viatico realizados durante la investigacion de los posibles lugares que podrian

comercializar dichas maquinas y recursos.

o Estimacion de los costos de los equipos de las etapas primordiales en la
elaboracion de shampoo liquido.

Es importante tener en cuenta que, al hablar de las fases fundamentales, se toma en
consideracion las principales etapas que van desde la dosificacion de los ingredientes hasta
la mezcla del shampoo liquido. Como se detalla en la tabla 11.

Tabla 11: Presupuesto de materiales

Marca/Referencia Valor U.

Elemento

Siemens, SIMATIC

1 PLC S7-1200 $700.00 | $700.000
CPU 1214C
1 Madulo de Siemens, SIMATIC S7- |~ $600.00  $600.00
comunicacl
o 1200
6ES7241-1CH32-0XB0
CM 1241, 6ES7 241-
1CH32-0XB0
1 Variador de Siemens, SINAMICS | $1500.00  $ 1500.00
Frecuencia
V20
Siemens, SIMATIC HMI
talla HMI ’ 800.00 800.00
. Pantalla KTP400 BASIC 3 3
1 Sensor de ASCON, Termopar ZIS | $800.00 = $800.00
Temperatura 01
3 SENSOR QT50U BANNER, SAFQT50U $500.00  $1500.00
ultrasénico
5 Valvula AGP Valvulas, DN80 $300.00 $1500.00
hidraulica (3”) activada por aire a
presion
6 Bomba TEKNO, 1HP JAP50 $500.00 = $3000.00
2 motor TEKNO $500.00 = $1000.00
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Interruptor
Automatico
Contactores

Pulsador Tipo
Hongo Para
Emergencia De
Paro

Pulsador Luminoso
- Verde
Pulsador Luminoso

- Rojo
Indicador

Luminoso - Verde

Indicador -

Rojo

Siemens, 55Y4106-6

Siemens, SIRIUS
3RT2015-1BB41

CEYESA, 105094

CEYESA, XB4BW33M5
CEYESA, XB4BW33M5
CEYESA, XB4BW33M5

CEYESA, XB4BW33M5

$30.00
$50.00

$10.00

$5.00
$5.00
$2.00

$2.00

TOTAL

$ 180.00
$300.00

$10.00

$15.00

$5.00

$4.00
$4.00

$11918.00

e Estimado de presupuesto en conductores para la instalacion de los equipos

Cabe recalcar que se debe usar la medida de cables adecuados ya que previo a esto se hizo

un estudio eléctrico de cuanta potencia se iba a consumir y cuanta seria la carga a soportar,

ademas de las termomagneticas adecuadas a utilizar, como se presenta en la tabla 12.

Tabla 12: Presupuesto de conductores catalogados

U ELEMENTO __DESCRIPCION ____ P.U _ TOTALES

1 | Cabina Gabinete | acero inoxidable Ip65 | $250.00 | $250.00

5m Cable Rojo # 20 Flexible de cobre $2.00 $15.00
Cable N [

5 m a #elz egro Flexible de cobre $2.00 $10.00
5m Cable Rojo # 12 Flexible de cobre $2.00 $10.00
5m Cab;bltelé\legro Flexible de cobre $2.00 $10.00
6m Cab;eléll\legro Flexible de cobre $2.00 $12.00
6m Cab;iéll\legro Flexible de cobre $2.00 $12.00
6m Cab;iéll\legro Flexible de cobre $2.00 $12.00
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Material aluminio y cubierta

Terminales
A )
50 ounta y PVC $0.10 $5.00
tenedor
total $336.00

e Mano de obray recursos humanos.

En esta parte se detalla todo lo que se necesita en cuanto a mano de obra impuesta por el

ingeniero a cargo, operarios, técnicos entre otros encargados del proyecto. En esta

propuesta solo se pondran valores aproximados. A continuacion, se muestran en la tabla

13.

Tabla 13: Presupuesto de mano de obra obtenido

Funcién Personal Valor por trabajo
realizado
Planificacion y ejecucion del (Ingeniero en $1000.00
estudio del proceso Electronica y
/Automatizacion
Disefio y simulacion del Ingeniero a $2000.00
programay la interfaz cargo de la
automatizacio
n
. Supervisor $800.00
Montaje en planta Técnico $500.00
operario $ 500,00
TOTAL $ 4800,00

e Total, a invertir en propuesta aplicada.

Primeramente, antes de empezar con los calculos necesarios, cabe recalcar que todos los

datos incluidos son de origen aproximado, ya que los productos contindan variando su

valor de acuerdo a la economia del pais como se presenta en la tabla 14.
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Tabla 14:Total de presupuesto a emplear en caso de implementacion

Concepto ~ Valor |
Recursos materiales $6183.00
Recursos humanos $336.00
Varios $800.00
Total: $7319.00

Estos fueron los resultados cotizados econémicamente de acuerdo a la economia de nuestro
pais, cabe recalcar que dichos valores que se obtuvieron aqui fueron de carécter
aproximado ya que como bien se sabe que la economia y la inflacion de los productos
cambian y varian conforme al paso del tiempo.

Estos datos seran tomados como referencia a que valores exactos se deberia apuntar al
momento de comprar los implementos necesarios para el proyecto, contando que también
varian de acuerdo al fabricante y la marca como también en el lugar que se consiga los

instrumentos mas el costo de transporte.

2.1.3.- Metodologia

e Investigacion aplicada.
e Fasel

El inicio de la propuesta tecnoldgica se fundamento en la revision exhaustiva de fuentes
bibliogréaficas especializadas en el proceso de produccion de shampoo liquido, asi como en
el andlisis de expertos en control de automatizacion y sistemas HMI. Se complementé este
enfoque con los conocimientos previamente adquiridos durante mi formacién universitaria,
especialmente en materias relacionadas con electrénica, redes y cursos de automatizacion

industrial.
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e [ase 2.

La fase siguiente se centré en identificar los requisitos especificos para el disefio y
desarrollo del sistema HMI en el proceso de elaboracion de shampoo en liquido
especificamente en las etapas de dosificacion y mezclado. Se aplicaron técnicas de
observacion y analisis de informacion para detallar los componentes electronicos vy el
software necesarios, adaptandolos a las particularidades de la planta de produccion de
shampoo. Esto se hizo con el fin de recolectar la mayor cantidad de informacion necesaria
para abordar la problemaética de la empresa y automatizar tales falencias.

e Fase 3

Durante esta etapa se llevd a cabo el disefio y la programacion de las partes destinadas al
control del sistema HMI, en las etapas de dosificacion de materia prima, incorporacion de
agentes espesantes y en el mezclado de aditivos. Se desarrollé una logica programable
utilizando el software TIA Portal V16, asegurando una integracion eficiente con los
equipos y procesos de la planta de elaboracion de shampoo. Ademas, se valida el sistema
HMI en un ambiente controlado (laboratorio de automatizacion) con el proposito de probar

el sistema y prepararlo para el lanzamiento a una planta real.

Procesamiento de datos.

En cuanto al enfoque de procesamiento de datos para la propuesta se han considerado
parametros operativos adecuados para garantizar un desarrollo efectivo del sistema HMI en
las etapas de dosificacion y mezclado en el proceso de elaboracién de Shampoo liquido:
mediante la adquisicion de informacidn de literatura especializada y tesis relacionadas con
sistemas HMI en procesos de produccién de shampoo en liquido.

También se buscd informacion util en revistas de proveedores de Siemens que detallan
cémo funcionan cada uno de sus sistemas al momento de su comunicacion. La informacion
obtenida a través de estas revistas de proveedores de Siemens revela detalles sobre el
funcionamiento de sus sistemas. Como, por ejemplo, se obtuvo descripciones detalladas

sobre la arquitectura interna de los sistemas, los principios de funcionamiento de los
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componentes claves, como sensores, actuadores y controladores, asi como los protocolos
de comunicacion utilizados para la integracion y la transferencia de datos entre diferentes
partes del sistema.

Evaluacion de los resultados obtenidos a través de pruebas especificas en el laboratorio de
automatizacion, aplicando los conocimientos previos en electronica y los cursos de

automatizacion industrial adquiridos durante el periodo de formacion académica.

2.1.4.- Resultados Esperados.

La propuesta permite el uso adecuado de las tecnologias previstas con el fin de lograr las
siguientes soluciones:

La ejecucion del sistema HMI en el proceso de mezclado de shampoo liquido tiene como
resultado esperado una transformacion significativa en la eficiencia y la calidad del
producto final. En primer lugar, se anticipa una optimizacion del proceso de produccion,

monitorizacion en tiempo real las variables criticas del sistema.

La capacidad de controlar de manera precisa y automatica factores como la temperatura, la
viscosidad y las proporciones de ingredientes garantizard que cada lote cumpla con los
estandares de calidad, fortaleciendo la reputacion de la empresa y su posicion en el
mercado. La interfaz HMI servira como una herramienta valiosa para la toma de decisiones
en tiempo real. EI personal de operacion y supervision podra acceder facilmente a
informacion detallada sobre el estado del proceso, no obstante, con los permisos necesarios
que le rija la jerarquia de la empresa, ya que este sistema automatizado contara con
usuarios y permisos claves para su manipulacién y cuidado de la empresa. En conjunto, el
desarrollo del sistema HMI no solo representa una evolucion tecnoldgica, sino una
estrategia integral para mejorar la eficiencia y la calidad en la produccion de shampoo
liquido. Cabe concluir que estos resultados esperados son en base al desarrollo y disefio del
sistema automatizado desarrollado en un ambiente controlado de las etapas primordiales
que se mencionaron anteriormente como lo son la dosificacion de la materia prima
ingresando al sistema como también la adicion de ingredientes finales como los

conservantes, agentes espesantes, el acido citrico y finalmente su etapa de mezclado.
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2.2.- Descripciodn de la solucion propuesta.

2.2.1- Descripcion del proyecto

Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un sistema de control, supervision y
adquisicion de datos HMI para el proceso de elaboracién de shampoo en liquido.

En cuanto a la optimizacion de la etapa del proceso de elaboracion, se integran equipos en
un modulo de control que incluye elementos industriales como PLC, encargados de
supervisar y controlar cada fase del proceso de elaboracion del shampoo. Este modulo se
acompafia de sensores para medir nivel del tanque mezclador, una pantalla HMI para la
visualizacién y control manual del sistema, pulsadores para el encendido y apagado, y
luces piloto que indican el estado de las bombas y electrovalvulas. La configuracion de
estos equipos sigue una arquitectura centralizada, y la comunicacién entre los
controladores se realiza a través de una red Ethernet para garantizar condiciones éptimas
de operacion.

En relacion a la puesta en marcha del sistema HMI, su objetivo principal es supervisar y
controlar de manera confiable el proceso de elaboracion de shampoo. La validacion de este
sistema HMI se lleva a cabo mediante la simulacion del proceso de mezclado y dosificado
del producto con el uso de una pantalla HMI modelo SIMENS KT900, siguiendo las
normas de disefio ISA 101 para la supervision y adquisicion de datos eficientes por parte
de los operadores y la maquina.

De acuerdo a un estudio realizado referente a las marcas y precios de shampoo liquido que
rondan en el mercado se pudo obtener esta informacion que sirvid de mucha ayuda al
poder comparar los productos y tiempos de elaboracion y como podria mejorar si se
implementan y automatizan ciertas etapas haciéndolas mas eficientes y a su vez reduciendo
el factor de error en cada una de las etapas criticas que caracterizan un producto de buena
calidad [20].
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2.2.2.- Disefio del diagrama de tuberias e instrumentacion de la propuesta.

Disefio P&ID del proceso de mezclado y dosificado de materia prima.
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FIGURA 8: Diagrama P&ID del proceso de dosificacion y mezclado

Este disefio cuenta con un total de 6 bombas con motores trifasicos, cada una con una

funcion especifica dentro del proyecto. La primera bomba esta encargada de suministrar

agua al contenedor final. Una vez que el contenedor alcanza el 50% de su capacidad de

agua, la bomba se desactiva y la electrovalvula correspondiente se cierra automaticamente

mediante el PLC, asegurando una interrupcion precisa del flujo de agua.

A continuacion, se activa la bomba ndmero 3, la cual se encendera cuando el nivel de agua

sea adecuado. Esta bomba, junto con la apertura de su electrovalvula, dosifica el acido

citrico en la proporcion exacta necesaria. Tras completar esta etapa de dosificacion, la

bomba y la electrovalvula se cierran, garantizando la precisibn en la mezcla de

ingredientes.
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En la siguiente etapa, se activa la bomba numero 4 y se abre la electrovélvula
correspondiente para introducir conservantes y saborizantes en el contenedor. Estos
aditivos se incorporan al sistema donde son pesados y purificados mediante el sistema de
calefaccién del tanque, eliminando impurezas y asegurando la calidad del producto final.

Finalmente, los liquidos se mezclan con el agua en el contenedor, activando el motor de la
mezcladora durante 20 segundos. Este proceso asegura una integracion uniforme de todos
los ingredientes, resultando en una mezcla homogénea y de alta calidad, lista para su
posterior procesamiento o envasado. Todo este proceso se le observa en la figura 8

anterior.

Diagrama eléectrico de la propuesta.

En este diagrama eléctrico se integran 3 motores de bombas trifasicas responsables de
suministrar la cantidad de liquido necesario en cada etapa del proceso. Ademas, se incluira
un motor que se encargara de mezclar la materia prima una vez que esta haya ingresado al

proceso de mezcla, previamente tratada y con las impurezas eliminadas.

El sistema cuenta con un PLC S7-1200, el cual controlara el encendido y apagado de cada
bomba. El diagrama eléctrico detallado, incluyendo la conexion de los distintos
dispositivos fisicos, se presentara en el Anexo 3 mediante un esquema elaborado en

Cadesimu.

Diagrama de control con el PLC S7 1200, el detector de parametros DP C530y la
pantalla HMI TP 900.

Aqui se hizo la comunicacion entre el PLC S7 1200, el DP C530 y la pantalla HMI TP 900
en donde se detalla claramente como se comunica cada uno. La comunicacién y el cableado
entre el PLC y el detector de parametros se la hizo por medio de la comunicacién RS 485
mientras que la pantalla HMI TP 900 se la pudo conectar por medio de la comunicacion
TCP IP.
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Todo esto se detalla en el anexo 3, en donde se puede ver claramente como va conectado

cada periférico.

Sobre la cantidad de equipos utilizados, fueron en total 3 bombas y adicionalmente un

motor que forma parte del mezclador. La mezcladora funciona a un voltaje de 220 V AC.

Estas bombas son accionadas por medios de los contactores alojados en el tablero de

fuerza. A continuacion, en la figura 9.
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FIGURA 9: Diagrama eléctrico de bombas y el motor mezclador

2.2.3.- Disefio de la topologia de comunicacion entre el HMI.

PLC_1 HMI_1

CPU 1212C

FIGURA 10: Topologia de comunicacion

por: autor

TS0 Comfort D
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Para configurar la topologia entre un PLC S7-1200 y una HMI TP900 de Siemens, conecta
fisicamente ambos dispositivos a través de un switch Ethernet o directamente con un cable
Ethernet, asignando direcciones como IP Unicas dentro de la misma subred para ambos, en
la figura 10. En el software TIA Portal, crea un proyecto, afiade y configura tanto el PLC
como la HMI con sus respectivas direcciones IP, estableciendo una conexion PROFINET
entre ellos. Disefia las pantallas de la HMI y programa el PLC segun los requisitos de tu

aplicacion para que puedan comunicarse y funcionar en conjunto.

2.2.4.- Logica de programacion para la etapa de mezclado y dosificado de shampoo.

Se presenta el disefio a través de un diagrama de flujo para el sistema HMI tanto para
etapasde dosificacion y mezclado de shampoo en liquido. Se ilustra mediante diagrama de
flujo las secuencias de los procesos mencionados anteriormente, A continuacion, se
visualizan en lafigura 11 el proceso de eliminacion de impurezas. En esta etapa se controla

tanto las condiciones necesarias de viscosidad y nivel de pH adecuado para diluir.

En esta seccion, se presenta un diagrama de flujo que describe el funcionamiento general
de la propuesta. ElI primer diagrama detalla el proceso de eliminacion de impurezas
mediante el calentamiento de los aditivos y de la materia prima introducida en el tanque de
mezcla. Ademas de homogeneizar la mezcla, se controla el pH elevando la temperatura a

60 grados antes de diluir con agua en la etapa final de mezclado.

Ademas, controlar el pH adecuado para la solucion, en esta etapa se debe tener varias
consideraciones como el porcentaje de liquidos ingresando al reservorio donde entraran en
la etapa de calefaccion, ya que en este reservorio que es de 2000 litros es donde se
ingresara ademas de los agentes espesantes y el shampoo neutro, seran ingresados los
agentes conservantes y saborizantes del tanque 3. Dado el caso que cada proporcion de
cada tanque sera el 50 por ciento de cada uno, esto con la finalidad de lograr una mezcla lo
méas homogénea posible. En el segundo diagrama de flujo se detalla como la mezcla es
pasada por la etapa de calefacciébn para después quedar preparada para las etapas

posteriores, como se ilustra en la figura 12.
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Diagrama de flujo eliminacion de impurezas y dosificado de aditivos.
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FIGURA 11;Diagrama de flujo de eliminacidn de impurezas
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e Diagrama de flujo de mezclado.
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FIGURA 12: Diagrama de flujo de la etapa de mezclado de ingredientes finales.
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2.2.5.-Segmentos de programacion de la estructura del LADDER.

Para la comprobacion del programa enfocado en la dosificacion de materia prima y
mezclado de shampoo se programa un PLC en un ambiente controlado, haciendo uso de las
entradas y salidas de un tablero de pruebas en las cuales las entradas se relacionan con las
siguientes variables: marcha (10.0), paro (10.1) y algunos controles manuales como
descarga (10.2), bomba uno (10.3), bomba tres (10.4), bomba cuatro (10.5). Para visualizar
que los dispositivos fisicos estén encendidos o apagados se cuenta con seis indicadores de
salida en los cuales: el accionamiento del motor trifasico de la bomba uno se lo representa
por la salida (Q0.0), el accionamiento del motor trifasico de la bomba dos se lo representa
por la salida (QO0.1), el accionamiento del motor trifasico de la bomba tres se lo representa
por la salida (QO0.2), el accionamiento del motor trifasico de la bomba cuatro se lo
representa por la salida (QO0.3), el accionamiento de la resistencia calorifica se la representa
por la salida (QO0.4), el accionamiento del motor trifasico de la mezcladora se lo representa
por la salida (QO0.5).

La programacion de cada uno de los pasos del proceso involucrado de detallan los

siguientes segmentos:

e Segmento 1: Alarmas y controles en modo manual, automatico, local y remoto.

En este segmento se programan las variables necesarias para la activacion de los bits de
alarmas que corresponden del 0 al 10 utilizados para el control y monitoreo del estado de
los instrumentos acoplados a los tanques para asi contar con una asistencia inmediata de
los niveles. Los detalles se los puede encontrar en el anexo 4.

Se incorpord una programacién LADDER referente al control manual, automatico y a su
vez para los controles de monitoreo local y remoto. En el cual se crean las siguientes
memorias: para el accionamiento del modo automatico se considera como entrada la
memoria (M43.5), para el accionamiento del modo manual se considera como entrada la
memoria (M43.7), para el accionamiento del modo local se considera como entrada la
memoria (M43.3), y para el accionamiento del modo remoto se considera como entrada

la memoria (M43.4). La codificacidn referente a los controles se muestra en el anexo 5.
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e Segmento 2: Marcha y paro del sistema automatico.

Para el accionamiento de modo automatico empleamos las siguientes entradas digitales
con las variables: marcha (10.0), paro (10.1). En este segmento se activan
automaticamente las salidas digitales como el accionamiento del motor trifasico de la
bomba uno (QO0.0), el accionamiento del motor trifasico de la bomba dos (QO0.1), el
accionamiento del motor trifasico de la bomba tres (Q0.2), el accionamiento del motor
trifasico de la bomba cuatro (Q0.3), el accionamiento de la resistencia calorifica (QO0.4),
el accionamiento del motor trifasico para la mezcladora (QO0.5), respectivamente segln
sean las condiciones de los estados de los sensores en cada tanque. Los detalles del
cédigo LADDER se los presenta en el anexo 6.

e Segmento 3: Llenado de agua pura en el tanque uno.

En esta parte del proceso es donde se ingresa la cantidad de agua a ocupar para la
posterior mezcla con los diferentes aditivos. Para esto se hace uso de la salida digital
(Q0.0) relacionada con la memoria (M1.4) para el respectivo accionamiento del motor
trifasico de la bomba uno, que da paso al llenado del agua. Los detalles del cddigo

LADDER se los muestran en el anexo 7.

e Segmento 4: Descarga de aditivos como &cido citrico y agentes espesantes.

En este segmento se detalla como ingresan los agentes espesantes y la cantidad de acido
citrico ingresando a la tolva de pesado. Para esto se hace uso de la salida digital (Q0.2)
en relacion con la memoria (M12.3) que da paso al accionamiento del motor trifasico de
la bomba tres para la respectiva descarga de agentes espesantes, como también la
dosificacion de acido citrico respectivo. Los detalles de esta etapa se los encuentran en el

anexo 8.

e Segmento 5: Verificacion de niveles de pesado de aditivos para la posterior eliminacion

de impurezas.
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En esta seccidn se busca mostrar el nivel de peso del tanque, que es donde se hace la
eliminacion de impurezas. Para esto se hace uso de la salida anterior (Q0.2) para dar
paso al proceso de pesado al momento que (M12.3) se encuentre seteada. El codigo
respectivo de esta etapa se encuentra en el anexo 9.

Segmento 6: Descarga de aditivos, conservantes y colorantes.

En esta etapa se busca enfatizar el proceso de descarga de aditivos y colorantes de
manera automatica por medio del accionador de la bomba cuatro. Para esto se hace uso
de la salida (Q0.3) en relaciéon con la memoria (M13.0) para dar paso a la descarga
respectiva de los aditivos conservantes y colorantes, a la mezcla que se encuentra en la
tolva de pesado. Los detalles del lenguaje LADDER se pueden visualizar en el anexo
10.

Segmento 7: Etapa de calefaccion y enfriamiento de aditivos ingresados en la tolva de

pesado.

En esta seccion se logra calentar los aditivos ingresados para la eliminacion de
impurezas, ya que al elevar la temperatura a un rango de 60 grados centigrados se logra
eliminar gran parte de impurezas y ademas corregir un porcentaje del PH indicado. Para
esto se hace uso de la salida (Q0.4) en relacién con la memoria (M13.4) para la
activacion de la resistencia calorifica que hace calentar los aditivos a la temperatura de

60 grados centigrados. Los detalles se pueden visualizar en el anexo 11.

Segmento 8: Etapa de descarga y mezclado con el agua previamente ingresada.

Esta etapa busca mostrar el tiempo de mezclado de la adicién de los diferentes aditivos
anteriormente ingresados a mezclarse con el agua. Esto se hace con el fin que la mezcla
logre una consistencia lo mas homogénea posible al momento de mezclarse con una
cantidad del 50 % de agua y el otro 50 % de aditivos. Para esto se emplea la salida

digital (Q0.5) en relacion con la memoria (M26.3) que da paso a activacion del motor
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trifasico de la mezcladora que se apagara a los 30 segundos de haberse encendido. Los
detalles se pueden observar en el anexo 12.

2.3.- Pruebas y puesta en marcha del sistema automatizado.
2.3.1.- Inicializacion del sistema.

e Usuarios.

En esta primera mimica antes de iniciar todo el sistema se ilustra el apartado de usuario,
lugar en donde se da los permisos necesarios ya sea al operario, al supervisor o0 a su vez al
ingeniero a cargo. Estos permisos van de acuerdo a la jerarquia que imparta la empresa, en
nuestro caso se le dio prioridad al ingeniero a cargo que pueda editar o ejecutar todas las
funciones del HMI, mientras que a los operarios solo pueden operar ciertos procesos y los
supervisores como la palabra mismo lo dice, solo tendran permiso de supervisar los
historicos o alguna otra mimica y en caso contrario quieran indagar en otra mimica se le
pedird permiso de usuario antes de ingresar si no cuenta con el permiso. Como se presenta

en la figura 13.

SIEMENS SIMATIC HMI

USUARIOS MENU SETEO PAR_OPERACION | HISTORICOS | MATENIMIENTO @

FIGURA 13: Mimica Usuarios

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01
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e PLCSIM.

El PLCSIM se usa para correr el programa de forma virtual ya que actualmente no se
cuenta con un PLC fisico por ese motivo se lo simula usando esta herramienta que se

encuentra en el mismo paquete de TIA PORTAL V16.

2.3.2.- Mimica del menu principal.

En esta mimica se puede visualizar la planta en general y ciertos detalles como por ejemplo
que se ingresd con el usuario de ingeniero que se encuentra en la parte superior derecha, las
luces pilotos de indicacion si se encuentra en modo de LOCAL o en modo remoto, ya que
como se menciona anteriormente el sistema cuenta con una innovacion de poderse conectar

de manera remota por otro software. Como se presenta en la figura 14.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS PROCESO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO
SIMATIC MY DE SHAMPOO LIQUIDO

FIGURA 14: Mimica del menu Principal

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

2.3.3.- Modo automatico etapa de dosificacion y mezclado del shampoo.

Esta etapa es crucial ya que en ella se puede apreciar todo el proceso como funciona de
manera autonoma, con la etapa de dosificacién, adicion de productos finales y su mezclado
de la solucion en agua hasta conseguir una mezcla totalmente homogénea. Aqui en esta

etapa entre el tanque 3 y 4 que se muestran en la imagen son los encargados de suministrar
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la dosis adecuada de cada solucién debido a que son los que controlaran los conservantes,
los agentes espesantes y la adicion del &cido citrico que controla el pH adecuado que esta
entre los 52% que seria un pH de 5.2 [21]. La mimica de este modo se la puede observar a
detalle en la figura 15.

SIEMENS SIMATIC HMI

FIGURA 15:Mimica Modo Automatico

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Primer proceso.

En este primer proceso es donde se acciona la electrovalvula para dar paso al
accionamiento de la bomba 1 quien es la encargada de llenar el reservorio con agua para su
posterior uso en la mezcla de los distintos aditivos y asi lograr una consistencia totalmente
equilibrada. A continuacion, se muestra en la figura 16 como se veria la primera mimica

en funcionamiento automatico.

SIEMENS

PROCESO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO
DE SHAMPOO LIQUIDO

ol
I E

FIGURA 16: Mimica primer proceso modo automatico, ingreso de agua

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01
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e Segundo proceso.

En este segundo proceso es donde se puede apreciar la alternancia de las bombas previo a
la conclusidn de la etapa anterior. En esta etapa es donde se afiade lo que es la materia
prima como seria la glicerina o lo que es una parte de &cido citrico para controlar el PH
adecuado para la solucién. Esta mezcla es vertida sobre otro reservorio para ser calentado y
mezclado a una velocidad constante para una correcta disolucion no obstante haber
alcanzado la temperatura de 60 grados centigrados se apagara la resistencia para que
vuelva a su temperatura ambiente, esto se lo hace con el fin de eliminar impurezas. Todo

este proceso se muestra en la figura 17.

SIEMENS SIMATIC HMI
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7:02:02 _18/06/2024 MODO LOCAL

FIGURA 17:Ingreso de glicerina, acido citrico, shampoo neutro a maquina calefactora

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Tercer proceso.

En esta tercera etapa del mezclado es donde se afiaden los distintos aditivos en un
reservorio que previamente fue cargado con la materia prima 0sea la glicerina, el shampoo
neutro y a su vez los agentes espesantes para una correcta viscosidad. Ademas, se agregan
los aditivos finales que son los conservantes, edulcorantes. Los detalles se muestran en la

figura 18.
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FIGURA 18:Ingreso de ingredientes finales, agente espesante, conservante, saborizantes.

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Cuarto proceso.

Esta etapa del proceso es crucial ya que es donde se calienta la mezcla a una temperatura
de aproximadamente 60 grados, ya llegando a esa temperatura el sistema apagara las
resistencias que estaban generando calor para que la solucion se enfrié a temperatura
ambiente, previo a eso que la mezcla se enfria es vertida al reservorio que contiene agua
por medio de una electrovalvula a alojada en la parte baja del reservorio. Se hace llegar a
esa temperatura la mezcla para eliminar impurezas y que la solucion sea mejor su

tratamiento. Se presenta en la figura 19.

SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO
DE SHAMPOO LIQUIDO

FIGURA 19: Calefaccion de la mezcla a 60 grados

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01
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e Proceso de adicién de la mezcla al agua

Aqui es donde se agregara la mezcla con un 50 por ciento de agua y se diluird con una
velocidad constante para lograr una mezcla homogénea y con la viscosidad adecuada.

La adicion de agua con un 50 por ciento y su dilucion con una velocidad constante son
pasos cruciales para garantizar la homogeneidad de la mezcla y la obtencion de la
viscosidad adecuada. Esto asegura que todos los componentes estén distribuidos
uniformemente, evitando inconsistencias en la calidad del producto final, y permite ajustar
la viscosidad para adaptarse a su aplicacion especifica. Controlar la velocidad de dilucién
es fundamental para mantener la consistencia y cumplir con las especificaciones requeridas

para el producto. Los detalles de esta mimica se presentan en la figura 20.
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FIGURA 20: Adicién de mezcla de ingredientes finales al agua

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Proceso de mezclado para hacerla homogénea.

En esta etapa es donde el reservorio principal tenia primeramente agua y le fue
administrado la combinacién de los distintos aditivos proporcionados por los tanques
anteriores y previamente calentados para eliminar impureza, es aqui donde esa mezcla se
procede a tratarla mezclandola completamente para llegar a una composicion totalmente
homogénea. Este proceso dura 30 segundos mezclando a velocidad constante por parte del
motor de la mezcladora, ya culminando esa etapa se podria decir que ya hay un producto

terminado v listos para descargar a la siguiente etapa como se muestra en la figura 21.
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FIGURA 21:Proceso de mezclado de todos los ingredientes para formula general
fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Proceso de descarga.

Este proceso de descarga es parte del proceso manual ya que esta solo se activaria por
motivos de mantenimiento o a su vez cuando el proceso de la mezcla haya culminado, solo
asi se podra descargar cumpliendo esas condiciones y bajo tales permisos por el ingeniero
a cargo de la etapa de descarga como se muestra en la figura 22.
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FIGURA 22: Descarga de liquidos para proceso de llenado

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01
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2.3.4.- Modo manual e ingreso de valores operacionales.

Tomar en cuenta que los pardmetros de la anterior etapa deben estar activos aun para esta
etapa, donde el sensor de la etapa de dosificacion seguira en nivel bajo hasta que llegue 100 y

detecte al nivel alto del tanque.

e Primera mimica del entorno manual

Aqui en esta mimica se puede activar cada bomba por separado, pero siempre y cuando este
seleccionado el modo manual en el sistema automatico y seteado correctamente cada

electrovalvula y bomba con la que trabaja. Los detalles se muestran en la figura 23.
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FIGURA 23: Entorno manual del proceso

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Parametros operativos.

En esta mimica se puede setear los valores operativos con los que va a trabajar cada una de
las bombas, siempre y cuando priorizando el proceso y como funciona, ya que el tanque
numero 2 y 3 empiezan ya llenos en esta etapa para posteriormente desender conforme el

valor que se le proponga. Los detalles se muestran en la figura 24.
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FIGURA 24: Ingreso de valores operacionales

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Activacion de bomba 1 en modo manual.

Aqui se precia la activacion de la bomba 1 en modo manual, no obstante, cabe recalcar que
antes de mandar a activar la bomba 1 se debe poner los valores establecidos con que va a

trabajar ya que esta en modo manual como se muestra en la figura 25.
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FIGURA 25: Activacion de bomba 1 modo manual

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01.
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e Accionamiento de bomba 3 en modo manual.

En esta etapa se activa la bomba 3 de manera manual con los valores previamente
establecidos. Aqui se ingresan los conservantes y otros aditivos con los que cuenta la

mezcla. Los detalles de esta etapa se observan en la figura 26.

SIEMENS

FIGURA 26: Accionamiento de bomba 3 modo manual

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Accionamiento de bomba 4 en modo manual.

La bomba 4 en el accionamiento manual solo se activa cuando el nivel del tanque llego a su
nivel adecuado para la descarga ya que es la encargada de descargar el producto ya
terminado de manera manual y asi pasar al siguiente proceso como se aprecia en la figura
27.

SIEMENS

FIGURA 27: Accionamiento de bomba 4 en modo manual

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01
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2.2.5.-Parametros eléctricos.

Aqui se detallan los valores eléctricos con los que trabaja cada bomba del sistema
automatizado, siempre y cuando la bomba esté en funcionamiento se presenta en la
pantalla su respectivo su valor de voltaje de linea, su corriente y su frecuencia, como se

observa en la figura 28.
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FIGURA 28: Visualizacion de parametros eléctricos en modo automatico

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

Esta mimica servira de gran ayuda al momento de detectar que bomba necesita
mantenimiento o no esta trabajando a su maxima capacitada ya que al no reflejarse el valor

de corriente de las mismas por ende la bomba esta presentando fallas.

2.2.6.- Historicos.

En esta seccidn se puede observar las curvas generadas por los sensores y los niveles de los
tanques conforme transcurre el tiempo. Aqui se detecta si el tanque esta llenando o no y en

qué tiempo lo esta haciendo. Los detalles de esta etapa se encuentran en la figura 29.
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HISTORICOS

FIGURA 29: Observacion de curvas de sensores de nivel

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

2.2.7.- Mimica de estado de homba en mantenimiento.

En esta mimica de mantenimiento entrara en funcionamiento siempre y cuando la bomba
namero 1 se encuentre en falla o con problemas técnicos. Estos casos se podrian dar ya sea
porque personal encargado requiera hacer mantenimiento a las bombas o simplemente haya

algun error en el proceso, como se aprecia en la figura 30.

MANTENIMIENTO

FIGURA 30: Control de estado de manteniendo

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

e Estado de bombas en manteniendo y en ejecucion.
Se puede presenciar el estado como funcionaria el sistema si la bomba 1 se encontrara en

mantenimiento, cual seria el funcionamiento si esta bomba llegara a fallar estando en este

sistema. A continuacion, se detalla en la figura 31.
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FIGURA 31: Recambio de estado de bomba auxiliar

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01

2.2.8.- Alarmas y valores operativos.

En el apartado de alarmas se puede presenciar como se activa cada bomba y cada
electrovalvula al momento de ejecutar un proceso o culminar una etapa. Las alarmas se

muestran al iniciar el programa dando marcha al sistema, como se puede observar en la
figura 32.
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FIGURA 32: Alarmas de los estados de las bombas

fuente: creado bajo las normas ISA 101.01
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3.-Resultados y conclusiones.

3.1.1 Resultados.

e Se logré disefiar un sistema automatizado para las etapas de dosificacion y mezclado de
shampoo liquido con los periféricos adecuados como actuadores y sensores encargados
de transmitir y dotar de informacion importante al sistema para la implementacion de la
arquitectura idénea que cumpla con los requerimientos necesarios para la propuesta.

e Se obtuvo la logica adecuada en el lenguaje LADDER que cumple con la ejecucion
requerida de cada etapa del proceso de dosificacion y mezclado de shampoo liquido,
con el fin de que opere tanto de manera manual como automatica seglin requerimientos
del proceso.

e EI HMI disefiado permite mantener alerta y protegido al personal, ya que cuenta con un
sistema de alarmas en cada etapa del proceso antes mencionado y puede mostrar con
exactitud en sus mimicas donde podra ocurrir algun problema, debido a que puede
trabajar con sensores y transmisores que permiten la adquisicion de datos tanto de nivel
como también de temperatura.

e La validacion de las etapas de dosificacion y mezclado del proceso de elaboracion de
shampoo liquido en un ambiente controlado fue exitosa, gracias a que el sistema esta
preparado para que trabaje con la incorporacion de sensores ultrasdnicos no invasivos
de nivel alojados en cada tanque, permitiendo asi un control preciso y meticuloso de las
cantidades exactas de liquido a dosificar. Ademas, tiene la capacidad de trabajar con
una resistencia calorifica capaz de calentar el liquido para eliminar impurezas y

proporcionar una mezcla mas homogénea.
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3.1.2.- Conclusiones

Se disefid el sistema industrial para automatizar las etapas de dosificacién y mezclado
de shampoo liquido mediante un andlisis exhaustivo de los equipos e instrumentos
industriales utilizados y recomendados para este proceso. Se evaluaron diferentes
tecnologias disponibles en el mercado, considerando su eficiencia, capacidad de
produccion, consumo energético y facilidad de integracion en el sistema de produccion
existente. Después de este estudio, se seleccionaron los equipos y dispositivos mas
adecuados para lograr un proceso de elaboracion de shampoo liquido altamente
automatizado y eficiente.

La programacion Ladder implementada en la automatizacion de las etapas de
dosificacion y mezclado en el proceso de elaboracion de shampoo liquido usando un
PLC S7 1200, permitio controlar de manera efectiva la secuencia de adicion de aditivos
y duracion del proceso de mezclado en un ambiente controlado. Esto asegura que cada
lote de shampoo tenga las mismas propiedades fisicas, quimicas y organolépticas, lo
que se traduce en una mayor calidad y uniformidad del producto.

Se desarrollo una interfaz grafica para el control y monitoreo de las etapas de
dosificacion y mezclado en la elaboracion de shampoo liquido usando una pantalla HMI
SIMATIC KTP900. Esta herramienta optimiza significativamente el proceso de
produccién, permitiendo un manejo eficiente, preciso y automatizado de los parametros
criticos como el control de nivel de agua y aditivos. La interfaz proporciona una
visualizacion clara de todo el proceso, desde la dosificacion de los ingredientes hasta el
mezclado homogéneo, facilitando el seguimiento en tiempo real de variables como
temperaturas, velocidades de agitacion y tiempos de proceso de llenado.

Se validé con éxito el sistema industrial de automatizacion para las etapas de
dosificacion y mezclado en la elaboracion de shampoo liquido dentro de un ambiente
controlado de laboratorio. Esto demuestra la efectividad y precision del sistema antes de
su implementacion en produccion real. La validacion incluyd la verificacion de la
funcionalidad del HMI modelo KTP900 y la adquisicion de datos eléctricos del tablero
a través de comunicacion RTU con el detector de pardmetros modelo DP C530, los

cuales se presentaron de manera efectiva en el HMI.
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3.1.3.- Recomendaciones.

Es necesario brindar capacitaciones para que el personal de la planta pueda
familiarizarse con el sistema automatico, ya que seran los protagonistas principales que
monitorearan de manera continua los diferentes procesos y serdn los encargados de
interpretar las sefiales y alarmas que el sistema automatico proporcione por medio de la
interfaz HMI.

Para garantizar la sostenibilidad y eficacia a largo tiempo del sistema, resulta crucial
desarrollar manuales que detallen el funcionamiento del HMI, el cédigo PLC y los
procedimientos de mantenimiento. Estos manuales o talleres previamente implantados
al personal dan una eficacia y precisién a la empresa, ya que esta documentacion
facilitard la formacién de nuevos operadores capaces de manejar interfaces de manera
maés sencilla y asegurara una operacion continua y efectiva en la planta de produccion
de shampoo liquido.

En cuanto a las variables medibles que se podrian llegar a controlar, serian el control
del pH adecuado y el control de temperatura, ya que en esta propuesta solo se controla
el nivel de acido citrico ademas del nivel de agua adecuado para garantizar una mezcla
homogénea. Estas otras variables medibles harian que nuestro sistema automatico
trabaje aun mas de manera eficiente ya que en las etapas en cuestion solo se las trata de
manera superficial, mas no concentradas directamente en tales variables.

Es necesario que el laboratorio de précticas de automatizacion cuente con un modulo
didactico capaz de trabajar con sefiales analdgicas tanto de entrada como de salida. Esto
con el fin de que el personal estudiantil pueda familiarizarse mejor con las variables

reales que existen en una planta real.
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ANEXOS

Anexo 1: Ejecucién de la primera ldgica cableada referente a la alternancia de las

bombas 1y 3.

Ejecucion en modo manual bomba 1 diagrama de fuerza.

xULlaP{ L1 L2 L3 PFE
BE: a |s
HE - : @ HE -
] ':
e | e |
si 1|z |s
oo 1 E L ma’s X N
l‘E: z (4 |B
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e [0 3 T = [0 07
T [+ |8, T (4 |B
U‘|\l“|H‘|IPE W v |1 (PE
e el
= a
e 3'\,] e 3'\,]

FIGURA 33: Diagrama de fuerza bomba 1 modo manual activada

fuente: creado en base a cadesimu

Ejecucion en modo manual bomba 1 diagrama de control.
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FIGURA 34: Ejecucion modo manual bombal
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Ejecucion en modo manual bomba 3 diagrama de fuerza.

LT L3

L1
=X
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FIGURA 35: Ejecucion modo manual bomba 3 diagrama de potencia
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Ejecucion en modo manual bomba 3 diagrama de control.
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FIGURA 36: Ejecucion de bomba 3 modo manual diagrama de control

fuente: creado por cadesimu [23]
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Alternancia de bombas 1y 3 en modo automético.

Diagrama de fuerza

L1 LT LA FE
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Tut
ME1L g | MEal 5 o~ ]
FIGURA 37: Diagrama de fuerza modo automatico

fuente: creado en base a cadesimu

Diagrama de control
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FIGURA 38: Diagrama de control automatico alternancia de bombas

fuente: creado en base a cadesimu por Autor.
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Deteccion de error en bombas en modo manual.

L

Diagrama de fuerza

LT L3 PE

L1 LT L3 PFE
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FIGURA 39:Deteccion de error modo manual

fuente: creado por cadesimu

Diagrama de control

=
97 57
F rrjl I nl\ 2
E] L]
1
o
12
@ 13 ] 13
e a1 = " a1
" " s " "
" 1z
1 1
n o
12 12
1 |a B T
B J’-E B3 J’-\ ar. | ar E
z 4 B B
] L]
Fogia Fa rr—7 !
] L]
a1 x1 x1
a1 x a1 x KA1 - . o ®
om0 e[ e %
Az xz Az xz
=3
BOMBA1 BOMBAS ALNALAR FalLay Fallas

FIGURA 40:Detector de error modo manual diagrama de control

66



e Deteccion de error en bombas en modo automatico.

Diagrama de fuerza de los motores principales de las etapas de dosificacion
mezclado

Diagrama de fuerza
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FIGURA 41:Deteccion de error en diagrama de potencia

fuente: creado por Autor en cadesimu

Diagrama de control de los dos motores del proceso de dosificacion y mezclado.

Diagrama de control.
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FIGURA 42: Deteccion de falla diagrama de control automatico
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fuente: creado por Autor en Cadesimu
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Anexo 2: Tabla de entradas y salidas

FLANT & MODULOE DIRECCION | ENTRADAS | DEZCRIPCION SALIDA DIRECCIY DEFCRIPCION
10.0 ETART START SIETEMA | MOTORA 0.0 IMOTOR DE BOMEA LLENADO DE AGUA
101 ETOP STOP ZISTEMA MMOTOR 2 0.4 IMOTOR DE BOMEA DE TANESLE 2
0.2 =] MOTORI ACTIVD | MOTOR 3 .2 IMOTOR DE BOMEA DE TANEUE 3
Mi 0.3 E2 MOTOR2 ACTIVO | MOTOR 4 Q0.3 IMOTOR DE DESCARGA DE TANELE 4
0.4 B3 MOTORS ACTIVO [MOTOR S 0.4 [WOTOR DE DESCARGA DE TANRUE 1
0.5 E4 MOTOR4 ACTIVO | MOTOR & 0.5 IMOTOR DE BOMEA AUXILIAR
0.6 =5 FOTORS ACTIVD [ MOTOR T ] MMOTOR MEZCLADOR
0.7 E& MMOTORE ACTIVO
in.a il FOTORT ACTIVO
i1 P FARD MOTOR 1
.2 P2 FARD MOTOR 2
M2 1.3 P PARD MOTOR 3
4 P4 FARD MOTOR 4
1.3 [ FARD MOTOR 5
& P& FARD MOTOR 6
i F7 PARD MOTOR 7
10.0 oLt GUARDAMOTOR 1
101 oLz GUARDAMOTOR 2
0.2 oL GUARDAMOTOR 3
Gk 0.3 oLd GUARDAMOTOR 4
0.4 oLs GUARDAMOTOR S
0.5 OLG GUARDAMOTOR &
0.6 oLt GUARDAMOTOR T
F =] FOTORI ACTIVD | LUZ PILOTO YERDE MOTOA F LUZ PILOTO YERDE MOTOR 1
F E2 MOTOR2 ACTIVO | LUZ PILOTO YERDE MOTOA F LUZ PILOTO YERDE MOTOR 2
MESCLADORA 220Y AC F B3 MOTORS ACTIVO | LUZ PILOTO YERDE MOTOR F LUZ PILOTO YERDE MOTOR 3
F E4 MMOTORMACTIVG | LUZ PILOTO YERDE MOTOA F LUZ PILOTO YERDE MOTOR 4
F =5 FOTORS ACTIVD | LUZ PILOTO YERDE MOTOA F LUZ PILOTO YERDE MOTOR 5
F E& FOTORE ACTIVO | LUZ PILOTO YERDE MOTOA F LUZ PILOTO YERDE MOTOR &
F il FOTORT ACTIVO | LUZ PILOTO YERDE MOTOA F LUZ PILOTO YERDE MOTOR T
F P FARD MOTOR] LUZ FILOTO ROJA MOTOR | F LUZ PILOTO ROJA MOTORA
F P2 FARORMOTORZ  [LUZ PILOTOROJA MOTORF LUZ FILATO ROJA MOTOR 2
F P FARORMOTORS  [LUZPILOTOROJA MOTOR{F LUZ FILATO ROJA MOTOR 3
F P4 FARORMOTORY  [LUZPILOTOROJA MOTOR(F LUZ FILATO ROJA MOTOR 4
F [ FARD MOTORS LUZ FILOTO ROJA MOTOR { F LUZ PILATO ROJA ROTOR 5
F P& FARORMOTORE  [LUZ PILOTO ROJA MOTORYF LUZ PILATO ROJA MOTOR &
MANLAL F F7 FARD MOTORT LUZ FILOTO ROJA MOTOR | F LUZ FILATO ROJA ROTOR 7
il TAANT MOTOR1 | LUZ PILOTO ARARILLA WO F LUZ PILOTO AMARILLA MOTOR
M2 TAANT MOTOR2 | LUZ PILOTO ARARILLA MO F LUZ PILOTO AMARILLA MOTOR2
M3 TAANT MOTORS | LUZ PILOTO ARARILLA MO F LUZ PILATO AMARILLA MOTORS
M4 TAANT MOTOR4 | LUZ PILOTO ARARILLA WO F LUZ PILATO AMARILLA MOTORS
M3 TAANT MOTORS | LUZ PILOTO ARARILLA MO F LUZ PILATO AMARILLA MOTORS
ME TAANT MOTORE | LUZ PILOTO ARARILLA MO F LUZ PILATO AMARILLA MOTORE
M7 TAANT MOTORT | LUZ PILOTO ARARILLA MO F LUZ PILATO AMARILLA MOTORT
5] COMTACTORA
k2 CONTACTOR 2
K3 CONTACTOR 3
k4 CONTACTOR 4
K5 COMTACTOR 5
4] CONTACTOR &
4} CONTACTOR 7

FIGURA 43: Tabla de variables

Por: Autor
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Anexo 3: Diagrama de control con el PLC S7 1200, el HMI TP 900 y el DP C530

Aqui se detallan las conexiones fisicas con nuestro PLC S7 1200 y como se hace el

cableado hacia nuestra pantalla HMI modelo TP 900 y nuestro medidor de parametros

modelo DP C530.

RTU

FIGURA 44: Diagrama de conexion entre el PLC S7 1200, el HMI TP 900y el DP C530
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Anexo 4: Bits de activaciones de alarmas.

Avisos de bit

j_

=

[« B R R T K I S

-
=

4¢] 4 &< 24 44 54 44 54 5 &

Nambre

Avisa de bit_1
Aviso de bit_2
Aviso de bit_3
Aviso de bit_4
Aviso de bit_5
Aviso de bit_6
Aviso de bit_7
Aviso de bit_8
Aviso de bit_2
Aviso de bit_10
Aviso de bit_11

Texto de aviso
NIVEL BAJO

MIVEL MEDIO

MIVEL ALTO
TANQUE LLENO
TANQUE 2 ESTAELE
TAMQUE 3 ESTABLE
MODO AUTOMATICO
MODO MANMUAL
MODO LOCAL

BOMBAT ENCENDIDA
EOMBA3 ENCENDIDA

Categoria
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Warnings

Variable dedi..
DB_ALARMAS ..
DE_ALARMAS...
DB_ALARMAS ...
DE_ALARMAS...
DBE_ALARMAS ...
DE_ALARMAS...
DBE_ALARMAS ...
DB_ALARMAS ..
DBE_ALARMAS ...
DB_ALARMAS ..
DBE_ALARMAS ...

FIGURA 45: Pantalla de bits de activacién de alarmas.
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DB_ALARMAS...
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DE_ALARMAS ...
DB_ALARMAS...
DE_ALARMAS ...
DB_ALARMAS._..
DE_ALARMAS ...
DB_ALARMAS._..
DE_ALARMAS ...
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Anexo 5: Codificacion del lenguaje LADDER de los controles manual, automatico, local y

remoto.

a3z

a3 .4 W43 s %48 .0 43 .6
“Loc” "RE LT "automatico” “manu” "auto”
] | ] ] 1 ] I 1
1T l/l 1T l/l 1 T
Ma3 7 M43 6 48 0
“manual” "auto” “manu”
] 1 ] I 1
1T l/l 1 T
434 %433 @48 1
“REN Loc” “on_remao”
] | ]
1T 1/1 { }

FIGURA 46: Codificacion de lenguaje LADDER de los controles.

Anexo 6: Marcha y paro del modo automatico.

L5
LRHI.6 L2 %LM.T “activar_sdistama” LRI 2 L4
“autd’ “STAR™ "HIV_EAIT = “MANTEHIMIERTT "BOMEAT"
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] | —
| I | I
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FIGURA 47: Marcha y paro del sistema automatico.
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Anexo 7: Llenado agua en tanque uno en modo automatico.
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FIGURA 48: Llenado de agua en taque uno

Anexo 8: Descarga de aditivos como agentes espesantes y acido citrico.

“ahiN 4
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o R
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“MIVEL_TAMGQUET"

-
Int £l
5

“WDB2
“IEC_Gounter_
ODE 1"
hil 2.3 Sl 1 oo
“BEOMEAS” “deck_5HZ Int
1| I 1
1 T 1T o [ —
1B
LT ] o/ —"NIVEL TANQUEZ"
-
— | o
1L — Py

FIGURA 49: Descarga de aditivos y &cido citrico.
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Anexo 9: Verificacion de peso previo a la etapa de adicion de agentes conservantes.

bl 3.1
M3 "ACTIVAR_AGUIA %l 2.6
"BOMEBAS" R “AGUIAT
- | — g { }
ST 6
"HIVEL_FERT
s
100
%DB3
“IEC_Counter_
o DE 27
%hil 2.6 aha.1 oo
"RELIAT "dock_SHe" Int
| | { | w ¢—
el 6
[ oy —"MIVEL_FEST
"oTOF
| | R
100 — Py
FIGURA 50: Verificacion de peso
Anexo 10: Descarga de aditivos conservantes y colorantes.
Wh13.2
“ACTIVAR_
| %hW1E BOMEAF %M1 3.0
NIVEL FEST i "EORARAL
_|IE I_ = 4 {1}
50
%003
o
{ }
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_-=
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50

%h13.0 R0 T
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|| 11
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e
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FIGURA 51: Descarga de aditivos conservantes y colorantes
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Anexo 11: Etapa de calefaccion y enfriamiento de aditivos ingresados a la tolva de pesado.

FIGURA 53: Fase de enfriamiento

1 3.3
I 6 “TEMPERATLIRA™ WA 3.4
rmIE L_FEST - "CALEFALTCR
Jint | 5 c { |}
w004
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— |Int |
FIGURA 52: Fase de calefaccion
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FIGURA 54: Controlador de nivel de calefaccion

Anexo 12: Etapa de descarga y mezclado con el agua previamente ingresada.

%WMET.5
YalBNZ4 “control_tiem po’ 263
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]
—llnt Iif' g { —
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1 | 1 1
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FIGURA 55: Etapa de descarga y mezclado con el agua previamente ingresada
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