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RESUMEN

Este proyecto aborda tanto el disefio como la simulacion de un sistema automatizado para el
proceso de fabricacion de papel higiénico a partir de papel reciclado, enfocandose en las etapas
de blanqueamiento y refinado de consistencia. El objetivo principal del proyecto es controlar de
manera eficiente estas etapas mediante la implementacion de un sistema de control basado en un
Controlador Logico Programable (PLC) S7-1200 de Siemens y una Interfaz Humano-Maquina
(HMI).

En mi fase subsiguiente de blanqueamiento, este sistema supervisara factores cruciales como la
combinacion de sustancias quimicas y la temperatura, garantizando un blanqueamiento uniforme
y minimizando el efecto en el medio ambiente. En cambio, durante la fase de refinado de
consistencia, el sistema controlard factores como la temperatura y la velocidad del motor de

refinado, lo que facilitaré la obtencion de las caracteristicas méas destacadas en el producto final.

El disefio del sistema contemplara la seleccion de sensores y actuadores adecuados, la
programacion del PLC en lenguaje de escalera y la configuracion de la HMI para una

monitorizacion y control eficientes.

Este proyecto tiene como objetivo contribuir a la mejora del proceso de produccion de papel
higiénico utilizando materiales reciclados, disminuyendo los gastos operativos, incrementando la

calidad del producto y fomentando técnicas sustentables en el sector del papel.

Palabras claves: automatizado, dosificacion, homogéneo, refinado, pulpa



ABSTRACT

This project addresses the design and simulation of an automated system for the manufacturing
process of toilet paper from recycled paper, focusing on the bleaching and consistency refining
stages. The main objective of the project is to efficiently control these stages by implementing a
control system based on a Siemens S7-1200 Programmable Logic Controller (PLC) and a
Human Machine Interface (HMI).

In my subsequent whitening phase, this system will monitor crucial factors such as chemical mix
and temperature, ensuring uniform whitening and minimizing the effect on the environment.
Instead, during the consistency refining phase, the system will control factors such as the
temperature and speed of the refining motor, which will facilitate obtaining the most outstanding

characteristics in the final product.

The system design will contemplate the selection of appropriate sensors and actuators, the
programming of the PLC in ladder language and the configuration of the HMI for efficient

monitoring and control.

This project aims to contribute to the improvement of the toilet paper production process using
recycled materials, reducing operating expenses, increasing product quality and promoting
sustainable techniques in the paper sector.

Key words: automated, dosing, homogeneous, refining, pulp, pulping
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INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente preocupacion por el cuidado del medio ambiente ha impulsado a las
industrias a adoptar practicas mas sostenibles y amigables con el ecosistema. Una de las areas
donde se puede lograr un impacto significativo es en la fabricacion de papel higiénico a partir de
material reciclado. Este enfoque no solo contribuye a reducir la tala de arboles, sino que también
disminuye la generacion de residuos sélidos y el consumo de agua [1].

Este procedimiento consta de diversas fases subsiguientes, entre las que sobresalen el
blanqueamiento y el mejoramiento de la consistencia. Estas fases establecen significativamente
las propiedades finales del papel de higiene, tales como su blancura, suavidad y resistencia [2].

En la sub etapa de blanqueamiento, se aplica un tratamiento quimico y mecanico para eliminar la
coloracion amarillenta y las impurezas presentes en la pulpa de papel reciclado. Este proceso
requiere un control de factores como el correcto mezclado de los agentes blanqueadores, la

temperatura y el tiempo de trabajo [2].

Por otro lado, la sub etapa de refinado de consistencia también contiene un tratamiento mecénico
de la pulpa para modificar las propiedades fisicas de las fibras de la pasta de celulosa para asi
obtener las caracteristicas deseadas en el papel higiénico. Variables como la velocidad de
refinado, temperatura y la consistencia de la pulpa deben ser cuidadosamente controladas para
lograr el equilibrio adecuado entre resistencia, suavidad y absorcion que son las caracteristicas
propias del papel higiénico [3].

Para validar los resultados del sistema, se utilizara el controlador DTB 4848 manteniendo una
temperatura 6ptima en la etapa de blanqueamiento, la cual, se regulara por un PID en tiempo real
mostrando su aplicacion en procesos industriales. Estos datos se toman por la comunicacion del
modulo CM1241 y el PLC S7-1200 al utilizar estandares RS422/485 operando en roles de

maestro o esclavo.

Al desarrollar el disefio y simulacion del blanqueado y refinado del papel higiénico reciclado, se
obtienen datos de forma simulada, donde, el Unico proceso real, se da por el controlador DTB
4848, por lo que, a futuro podria implementarse maquinarias de blanqueamiento y refinado para
verificar y validar cada etapa programada.

11



Objetivos del proyecto

Objetivo general
Desarrollar y simular un sistema automatizado sobre las etapas de blanqueamiento y refinado

en la produccion de papel higiénico a partir de papel reciclado utilizando un PLC S7 1200 y

una interfaz humano - maquina.

Objetivos especificos

e Diseflar un sistema industrial simulado para la automatizacion de los subprocesos de
blanqueamiento y refinado de consistencia en la produccion de papel higiénico a base de
papel reciclado.

e Disefiar la interfaz gréfica en el software TIA Portal, para monitorizar y controlar las
etapas de blanqueamiento y refinado en la produccion de papel higiénico.

e \rificar los resultados obtenidos del sistema automatizado en las etapas de
blanqueamiento y refinado de consistencia utilizando PLC S7- 1200 y HMI.

12



Antecedentes

Las empresas de papel higiénico han comenzado a utilizar el papel reciclado como una iniciativa
de economia circular, donde, el Grupo Familia en el 2020 se convirtio en unos de los principales
consumidores de papel reciclado en el pais del Ecuador, alcanzando el 96% de aprovechamiento

de residuos, donde, el 77% es material proveniente de oficinas, hogares e imprentas [5].

La elaboracion de este producto es un proceso diferente respecto al material utilizado, por lo que,
el GADIC CANAR disefio un proceso para la elaboracion del papel higiénico en el 2022, donde,
utilizan pulpa celulésica para desfibrarla, depurarla, destintarla, blanquearla con hipoclorito de
sodio y peroxido de hidrégeno, cuales se adicionaron en 2 etapas de blanqueo con condiciones
distintas. Para después, obtener una mezcla con una consistencia por debajo de 1% y aplicar el

prensado, secado y cortado de la hoja [6].

En el 2023, el EAN desarrollo un prototipo para el papel higiénico por residuos de césped
cortado, donde, comenzaron limpiando y moliendo la biomasa para obtener el gramaje del papel.
Posteriormente se prensa a una presion de (200 a 500) psi, de esto depende la humedad que

contenga las laminas de papel, por Gltimo, se seca a condiciones ambientales [7].

Actualmente, el grupo Familia produce el papel higiénico Green, el cual, se elabora con 100 %
de fibras recicladas, este proceso comienza seleccionando y clasificando el papel reciclado. Al
eliminar la materia no deseada se desfibra y limpia con productos quimicos el papel, para
obtener el rollo de papel las fibras limpias se mezclan para formar laminas, estas pasan por un

prensado y secado [8].

La produccion del papel higiénico reciclado conlleva procesos que al automatizarse aumentaria
la eficiencia de cualquier empresa, por lo que, este proyecto se enfoca en automatizar los
procesos del blanqueamiento y refinado mediante un PLC S7-1200 y HMI. Donde el disefio y
programacion se da en el software Tia Portal, para controlar variables como la temperatura, nivel
del tanque, pH y la velocidad de refinado, lo que permitird obtener las caracteristicas deseadas en

el producto final.
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Justificacion

La industria papelera enfrenta varios desafios en cuanto a la eficiencia y sostenibilidad de sus
procesos. La automatizacion y optimizacion de las etapas de blanqueamiento y refinado de
consistencia pueden ofrecer algunos beneficios en términos de calidad del producto, reduccién
de costos y sobre todo la contaminacion del ambiente.

La propuesta y resolucion del sistema automatizado para el proceso de produccion de papel
higiénico a partir de papel reciclado se centra en dos aspectos fundamentales que afectan
directamente en la calidad del producto final: en el blanqueamiento de la pasta de celulosa si no
se llega a la temperatura y pH necesarias no se haran las reacciones quimicas necesarias para que
el papel salga con la blancura caracteristica de este producto, el cual nos da a notar la pureza del
producto. Por otro lado, en el refinado de consistencia se tiene que llevar una velocidad constante
optima del refinado para que las fibras de celulosa no se rompan, haciendo que el papel higiénico

tenga esa suavidad y resistencia que lo caracteriza.

La creacion y simulacion del sistema de automatizacion a través del uso del PLC S7 1200 y una
interfaz humano-maquina asegura un control exacto y una vigilancia constante de las variables
esenciales que intervienen en estos procesos. La aplicacion de sistemas automatizados durante el
proceso de blanqueamiento y refinado puede asegurar un funcionamiento uniforme y eficaz,

disminuyendo la variabilidad y los fallos vinculados a los controles manuales.

Ademas, la integracién de medidas de optimizacion de recursos, como la minimizacion del
consumo de energia y reactivos quimicos, puede contribuir significativamente a la sostenibilidad
del proceso de produccion. Esto no solo reduce los costos operativos, sino también disminuye el
impacto ambiental al reducir el uso de productos quimicos y la demanda de energia

14



Alcance del proyecto

Este proyecto desarrollara un sistema automatizado para la fabricacion de papel higiénico a partir
de papel reciclado, centrandose en las etapas criticas de blanqueamiento y refinado de
consistencia. Se seleccionaran sensores apropiados para monitorear y controlar de manera
precisa cada etapa del proceso. Los recursos y tecnologias utilizados se limitardn a los
disponibles en el laboratorio de automatizacion de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena.

Se desarrollard la programacion en Ladder tanto para el control automatizado como para el
control manual del sistema, lo que nos dejara tener una operacion mas amigable con el usuario.
Ademas, se creara una interfaz HMI (Interfaz Humano-Maquina) que facilitaran el monitoreo y

funcionamiento eficiente del sistema automatizado.

El cumplimiento de todos los objetivos establecidos serd muy importante a lo largo del proyecto,
y se culminara con la ejecucién de la simulacion que verificara el correcto funcionamiento del
sistema y asi darnos informacién valiosa para posibles futuras implementaciones en plantas de

produccion reales.

Se haré la programacién del PLC S7 1200 utilizando el software TIA Portal de Siemens y la
programacion Ladder. Se utilizara un PLC virtual con el software PLC SIM para realizar pruebas
de funcionamiento sin la necesidad de conectarme fisicamente al PLC de los laboratorios
mientras estoy en casa, lo que sera fundamental en la etapa final de simulacién del proyecto

descriptiva.
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Metodologia del proyecto

Este proyecto empleara una metodologia descriptiva, centrada en adquirir, analizar y describir

los datos mas importantes para el disefio y simulacion del sistema automatizado para la

fabricacion de papel higiénico a partir de material reciclado.

1. Recopilacién de datos:

Se recopilara informacidn sobre los diferentes procesos de blanqueamiento y refinado
de consistencia dentro de la industria papelera.

Se recopilaran datos cuantitativos sobre los rangos 6ptimos de variables criticas como
temperatura, presion, tiempos de reaccion, dosificacion de quimicos, etc.

Se obtendran datos cualitativos sobre las caracteristicas deseadas del producto final,

como blancura, suavidad, resistencia y absorcion.

2. Andlisis descriptivo de los datos:

Se va a organizar los datos recopilados utilizando técnicas estadisticas descriptivas.
Se calculardn medidas de tendencia central (media, mediana, moda) para identificar
los valores tipicos de las variables criticas.

Se determinardn medidas de dispersion (desviacion estandar, rango, varianza) para
conocer la variabilidad de los datos.

Se generaran gréaficos y tablas para representar visualmente los datos y facilitar su

interpretacion.

3. Descripcion del proceso y seleccion de componentes:

Teniendo los datos adquiridos, se describira detalladamente el proceso de fabricacion
de papel higiénico, haciendo hincapie en las etapas de blanqueamiento y refinado de
consistencia.

Se seleccionaran los sensores, actuadores y dispositivos adecuados para monitorear y
controlar las variables criticas identificadas, en funcion de los rangos y caracteristicas

descritos.

4. Disefio y simulacion del sistema de control:

Se disefiara la arquitectura del sistema automatizado utilizando un PLC S7-1200 y
una HMI.

Se programara el PLC y se configurard la HMI considerando los datos descriptivos

obtenidos.
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Se realizaran simulaciones del sistema, variando los parametros de entrada dentro de

los rangos descritos, y se evaluara el desempefio del sistema.

5. Anélisis descriptivo de los resultados de simulacion:

Se recopilaran y organizaran los datos obtenidos de las simulaciones realizadas.

Se calcularan medidas estadisticas descriptivas (media, desviacion estandar, etc.) para
analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones.

Se generaran gréficos y tablas que describan visualmente el desempefio del sistema
en términos de eficiencia, calidad del producto y sostenibilidad.

6. Presentacion y discusion de los resultados:

Se presentaran los resultados obtenidos, utilizando tablas, graficos y descripciones
detalladas de los mismos.

Se discutirdn las implicaciones de los resultados y su relacién con los objetivos
planteados inicialmente.

Se brindaran recomendaciones y sugerencias para futuras implementaciones fisicas

del sistema, basadas en los datos descriptivos obtenidos.

Esta metodologia nos sirve a la perfeccion para el disefio y simulacion del sistema automatizado,

proporcionando una mejor comprension sobre de los procesos involucrados y dandome las bases

para una futura implementacién préactica.
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Capitulo 1: Fundamentos Teoricos

1.1. Marco contextual
En los Gltimos afios, la empresa "Familia” ha conseguido exceder la meta de aprovechamiento de
residuos, alcanzando un 96%, y convirtiéndonos en uno de los principales consumidores de papel
reciclado en el pais. Aplicamos el 77% de este material que se extrae de oficinas, imprentas y
hogares, con el objetivo de reintegrarlo en la fabricacion de papel higiénico. Esto nos impulsa a
investigar un método mucho mas eficaz para optimizar el proceso de fabricacion de papel
higiénico[10].

Después de una larga busqueda se llego a la conclusion que se puede mejorar y optimizar ain
mas el proceso de fabricacion de papel higiénico a como actualmente esta funcionando, ademas
que al hacer esto en las etapas de blanqueamiento y refinado de consistencia se reduciria
considerablemente el tiempo de fabricacion y el uso de compuestos quimicos dafiinos para el
ecosistema[10].

Al no tener fisicamente en nuestro laboratorio todos los sensores y actuadores que se necesitaria
para esta propuesta, limita a realizar una simulacién de dichas etapas del proceso en PLC’s y
HMI disponibles. A pesar de no aplicarse en un entorno industrial real, el proyecto conserva su
valor educativo y de investigacion. Al permitir la experimentacion con conceptos, el desarrollo
de algoritmos de control y la comprension de los principios fundamentales de la automatizacion

del etiquetado, sienta las bases para futuras implementaciones en escenarios industriales reales.

1.2. Marco conceptual

1.2.1. Automatizacion industrial

Se define como la aplicacion de la ingenieria automatica a un proceso o dispositivo industrial
con el objetivo de optimizar su funcionamiento. El elemento que se desea automatizar se conoce
como planta. Esta tecnologia abarca tanto procesos de fabricacion continua, como los presentes
en las industrias papelera, quimica, petroquimica y del cemento, como aquellos que involucran
piezas discretas, caracteristicos de la fabricacion de automoviles, electrodomésticos y muebles.
Cabe destacar que, en muchos casos, ambos tipos de procesos coexisten dentro de una misma

planta industrial [11].

1.2.2. Planta automatizada de elaboracion de papel higiénico
Este proceso consta de una secuencia de procesos progresivos con el proposito de reutilizar el

papel inservible y transformarlo para un nuevo uso. Incluye las etapas de recepcion de la materia
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prima, trituracion en hydropulper, tamiz vibratorio, blanqueamiento, refinado de consistencia,

maquina de papel, cortadora y rebobinadora, almacenamiento[12].

1.2.3. Papel a base de papel reciclado

El papel reciclado se origina a partir de materiales reciclados, en vez de pulpa de madera
organica. Este posibilita darle un nuevo uso a este material formado por celulosa en forma de
fibra, originada principalmente de la madera de los &rboles. Después de un procedimiento,
vuelve a ser beneficioso de diversas maneras, al mismo tiempo que aporta al preservacion del
medio ambiente[11].

1.2.4. Proceso de elaboracion del papel higiénico a base de papel reciclado

Recepcidn de la Trituracion en - . . Refinado de Maquina de Cortadoray
. X Tamiz vibratorio Blanqueamiento . ¥ .
materia prima Hydropulper consistencia papel Rebobinadora

Illustracion 1Proceso de elaboracion del papel higiénico a base de papel reciclado

1.2.5. Proceso de Blanqueamiento de la pasta de celulosa

En este proceso, cuyo objetivo es eliminar la lignina residual y otros componentes que oscurecen
la fibra para obtener un material mas blanco y puro, depende del agente blanqueador utilizado y
de si se trata de pasta virgen o reciclada. Para este caso que es papel reciclado se opta por utilizar

Perdxido de Hidrégeno como una opcién mas sostenible con el medio ambiente.

La pasta se deja reaccionar con el perdxido durante un tiempo determinado, generalmente entre 1
y 3 horas, dependiendo del nivel de blancura que se desea alcanzar y las caracteristicas de la
pasta. Durante este tiempo, el oxigeno liberado por el peréxido va oxidando y eliminando los

contaminantes que generan color en la celulosa [12].

1.2.6. Proceso de Refinado de Consistencia

La refinacion es un tratamiento mecénico de las fibras de pulpa, mediante el cual éstas logran
caracteristicas optimas para ser utilizadas en papeles y cartones. Basicamente con la refinacion se
producen dos tipos de efectos sobre las fibras: Los efectos primarios, que corresponden a la

fibrilacion externa, fibrilacion interna, formacién de finos y acortamiento de fibras[13].
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1.2.7. Componentes fisicos

1.2.7.1. Sensores

e Sensores de nivel

Los sensores de nivel o también denominados como "interruptor de nivel™ o ", son instrumentos
que trabajan con un interruptor de contacto (y un flotador magnético. EI movimiento del flotador
abre o cierra el contacto eléctrico. Con ellos, se consiguen soluciones versatiles y de bajo coste
para su automatizacion. El sensor detecta el nivel del liquido en tanques y depdsitos en el punto
donde esté instalado, indicando mediante una sefial ON/OFF cuando se ha alcanzado el nivel de

llenado, vaciado u otro definido en proyecto [14].

icossensores.es

Illustracion 2 Sensor de nivel [14]
e Sensor de Temperatura analdgico

Estos sensores son capaces de transformar la temperatura captada en una sefial eléctrica que
posteriormente puede ser supervisada. Los termistores son el sensor analdgico comin que se
clasifica en diversos tipos dependiendo de su aplicacion particular. EI sensor analdgico de
temperatura opera identificando las variaciones de temperatura tal y como son, en realidad, una
resistencia que reacciona al calor. La resistencia eléctrica de un termistor se incrementa con el
incremento de la temperatura y se reduce con el descenso de esta. Se emplea en diversas

funciones de los sensores de temperatura[15].

Illustracion 3 Termocupla - Sensor Analdégico [15]
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e Sensor de pH

El sensor de pH industrial Hamilton Polilyte Plus tienen un disefio libre de mantenimiento para
soportar aplicaciones industriales exigentes en aplicaciones quimicas, petroquimicas, de agua de
proceso y de tratamiento de aguas residuales. Este sensor permite determinar el grado de

alcalinidad o acidez utilizados [16].

"
~
-

Ilustracion 4 Sensor de pH industrial Hamilton
Polilyte Plus [16]

e Sensor capacitivo

El papel principal de un sensor de capacitancia es identificar variaciones en la capacitancia
provocadas por la interaccion de un objeto o compuesto con los electrodos del sensor. Cuando un
objeto se aproxima o interactta con los electrodos del sensor capacitivo, la capacitancia se altera

debido al impacto dieléctrico que este objeto ejerce sobre los electrodos[17].

1.2.7.2.  Actuadores eléctricos

e Valvula solenoide

Una valvula solenoide, o también valvula de operacién eléctrica, es una valvula que emplea la
fuerza electromagnética para operar. Cuando una corriente eléctrica fluye por la bobina del
solenoide, se produce un campo magnético que provoca el movimiento de una barra de metal de
ferroso. Este es el procedimiento fundamental que activa la valvula y opera directa o

indirectamente en el aire [18].
e Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas representan una categoria de bomba hidraulica que convierte energia
mecanica en energia cinética de presion para un fluido. Las bombas centrifugas incrementan la
rapidez de los fluidos para que sean capaces de moverse largas distancias. Debido a sus

caracteristicas, la bomba centrifuga es una de las clases de bombas hidraulicas mas empleadas en
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la industria, dado que son las mas empleadas para bombear liquidos en general y facilitan el

movimiento de grandes volumenes de agua [19].
e Motor agitador

Un mezclador, es un aparato mecanico responsable de ejecutar operaciones de agitacion y
mezcla con la finalidad de producir movimiento en un fluido para conseguir determinadas

caracteristicas[20].
e Calentador de inmersion

Estos calentadores se emplean en diversas sustancias liquidas como el agua, el aceite, los
compuestos quimicos e incluso para la estabilizacion de los gases en los depdsitos. Se emplean
en diversas industrias en distintos depdsitos de almacenamiento de liquidos, durante el proceso
de tuberias y en la presurizacion de recipientes de almacenaje. Este articulo se produce de forma
que pueda resistir practicamente cualquier entorno y usted puede emplearlo en un depdsito de
agua pura o en cualquier medio &cido[21].

1.2.7.3.  Dispositivos de control y monitoreo
e PLCS71200

El PLC S7-1200 es un controlador l6gico programable producido por Siemens AG, una
compafiia de Alemania. Este PLC es uno de los productos de SIMATIC S7 y se emplea en

aplicaciones de automatizacion industrial para gestionar y monitorear procesos [22].

SIEMENS

Illustracion 5 PLC S7 1200 [22]
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Algunas de las caracteristicas de este dispositivo se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 1 Especificaciones del PLC S7 1200 [23]

Caracteristica Descripcion
Memoria 25 KB
Alimentacion 24V DC
Entradas/Salidas Digitales 8 entradas/6 salidas
Entradas/Salidas Analdgicas 2 entradas
Puerto de comunicacion Ethernet, Profinet

e HMI TP1200

El panel SIMATIC TP1200 Comfort - 6AV2124-0MC01-0AX0 tiene una pantalla TFT color de
12" con 16 millones de colores y se puede manejar gracias a su pantalla tactil. La comunicacion
con el PLC se realiza mediante la interfaz PROFINET o MPI/PROFIBUS-DP. La configuracion
del panel TP1200 Comfort - 6AV2124-0MC01-0AX0 es posible mediante WinCC Confort V11

[23].

Tabla 2 Caracteristicas técnicas [25]

Atributo Valor
Serie del Fabricante SIMATIC
Gama del Producto TP 1200 Comfort
Tipo de Display TFT
Resolucién de Display 1280 x 800 pixeles
Namero de Puertos 4
Tipo de Puerto 3 x USB, RS485
Tipo de Procesador x86
Tamafio de Display 12,1"
Dimensiones 241 x 330 x 70.5 mm
Interfaz PROFINET, MPI, PROFIBUS DP
Tension de Alimentacion 24V DC

e Moddulo de comunicacion Modbus

El modulo de comunicacion CM 1241 - 6ES7241-1CH32-0XB0 SIMATIC S7-1200 de

Siemens permite la comunicacién del controlador S7-1200 a través de RS422/485. La conexidn
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se realiza mediante un conector SUB D de 9 pines. EI médulo de comunicacion CM 1241 -

6ES7241-1CH32-0XB0 soporta Freeport [24].

P

V=~

Ilustracion 6 Médulo Siemens CM 1241[26]
Las caracteristicas técnicas de este modulo de comunicacion se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas del médulo [27]

Atributo Valor
Marca SIEMENS
Modelo S7-1200 CM1241
Protocolos de comunicacion Freeport/Modbus RTU
Tipos de bus RS232, RS422/485

e Control de temperatura DTB4848

Este controlador es el encargado de controlar las medidas obtenidas por algin sensor de
temperatura, el cual procesara esa sefial convirtiéndola en un dato de temperatura, la misma que

es enviada por comunicacion Modbus, cabe resaltar que este controlador tiene un PID integrado

[25].

Figura 1. Controlador de temperatura DTB4848
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Tabla 4 Caracteristicas técnicas de controlador DTB4848 [29]

Atributo Valor
Alimentacion 100 - 240 VAC
Transmision 2400 — 28400
Tipos de control PID, control ON/OFF, sintonia manual
Consumo de energia 5 VA max
Tipos de sensores Termopares: K, J, T,E, N, R, S, B, U, L, RTD de
platino de 3 hilos
Comunicacién MODBUS, ASCII, RTU

1.2.7.4. Componentes LAgicos
e TIAPortal

Tia Portal es un software de automatizacion industrial desarrollado por Siemens, una empresa
lider en el sector de la automatizacion y la tecnologia. Esta plataforma ha ganado una
prominencia significativa en la industria moderna debido a su capacidad para simplificar y

optimizar una amplia gama de procesos industriales [26].
e WinCC

WInCC es un sistema HMI potente para el uso con Microsoft Windows o Microsoft Windows
Server. HMI son las siglas de "Human Machine Interface"; es decir, la interfaz entre el hombre y
la maquina. WinCC permite manejar y visualizar los procesos que se ejecutan en una maquina.
La comunicacién entre WIinCC y la maquina se efectla a través de un sistema de

automatizacion[27].
e Redes de comunicacién industrial

Una red de comunicacion industrial se compone de una serie de aparatos interconectados. Este
sistema facilita la comunicacion de datos e informacion entre diferentes dispositivos y sistemas
en un ambiente industrial. Estos sistemas de comunicacién resultan fundamentales para
gestionar, supervisar y armonizar una diversidad de sistemas y procesos industriales, que abarcan

maquinaria y aparatos de automatizacion [28].
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e Protocolo de comunicacion Modbus RTU

Este protocolo de comunicacion se fundamenta en una arquitectura maestro-esclavo, en la que un
aparato maestro (como un PLC o un sistema SCADA) tiene la capacidad de interactuar con
varios dispositivos esclavos (como sensores, actuadores, variadores de frecuencia, etc.) mediante

una conexion en serie [29].

e Normas ISA

Es una organizacién con sus normas buscan establecer codigos y simbolos aplicables a las
industrias quimicas, petroquimica y de aire acondicionado, entre otros. Las normas para el

disefio y simbologia destacan:

e ANSI/ISA-S5.1 (Identificacion y simbolos de instrumentacién)

e ANSI/ISA-S5.2 (Diagramas légicos binarios para operaciones de procesos)

e |ISA-S5.3 (Simbolos gréficos para control distribuido, sistemas 16gicos y computarizados)
e ANSI/ISA-S5.4 (Diagramas de lazo de instrumentacion)

e ANSI/ISA-S5.5(Simbolos graficos para visualizacion de procesos)

e Norma ISA101

La Norma ISA 101, es un estandar creado para orientar el disefio, ejecucion y valoraciéon de
interfaces entre humanos y maquinas en sistemas de automatizacion de procesos en la industria.
Su meta principal es incrementar la eficacia operacional, la proteccién y la usabilidad,

fomentando interfaces mas intuitivas y sencillas de utilizar [30].
e Norma IEC 61131-3

El estandar internacional IEC 61131 es un conjunto integral de normas que se refieren a PLC y

sus periféricos relacionados [31].
Consiste en las siguientes partes:

e Informacion General

e Equipo requerimientos y pruebas

e Lenguajes de Programacion

e Guias de Usuario

e Especificacion del servicio de Mensajeria

e Programacion en logica difusa
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e Guias para aplicacion e implementacion de lenguajes de programacion [32]

1.3. Marco tedrico
A continuacion, se detallan varios trabajos de titulacion realizados y estudiados por diferentes

autores en las cuales muestra un enfoque similar al problema planteado[33].

El trabajo del Disefio del sistema automatizado para la fabricacion del papel en la etapa de
preparacion de la pulpa. En la industria papelera, la automatizacion de la etapa de preparacion de
pulpa mediante controladores l6gicos programables (PLC) y simulacién computacional emerge
como una estrategia fundamental para optimizar la eficiencia, calidad y control del proceso. Este
enfoque innovador permite transformar la tradicional preparacion de pulpa en un proceso

inteligente y adaptable, donde los parametros criticos se gestionan con precision y flexibilidad.

La implementacion de PLC aporta ventajas concretas, tales como la disminucion de los tiempos
de trabajo, el incremento en el rendimiento, la mejora de la uniformidad del producto final y la
optimizacion del uso de recursos. La simulacion tiene una importancia vital al posibilitar la
evaluacion del comportamiento del proceso en un ambiente virtual, detectando y rectificando

posibles fallos previo a la puesta en marcha fisica.

[34] Disefio del proceso de produccion de papel mediante PLC y HMI. Este proyecto nace de la
aspiracion de ampliar los conocimientos practicos, particularmente en campos no contemplados
durante el programa de estudio. Se aplica una metodologia experimental a través de
simulaciones, evaluaciones y modificaciones iterativas, incorporando técnicas de disefio en una
interfaz HMI que sea accesible y entendible. La configuracion del PLC se lleva a cabo de forma
secuencial y minuciosa. Cuando se pone en marcha este sistema, se consigue mejorar la

produccién de papel y reducir la diferencia entre la teoria y la realidad.

[35] Automatizacion e Implementacion de un Sistema HMI/SCADA para el MONITOREO DE
VARIABLES DEL PROCESO DEL MOLINO DE PAPEL 5 de la Planta de Productos Familia
Sancela del Ecuador S.A. La interfase hombre méaquina se ha hecho indispensable dentro de los
procesos industriales. Integrando los sistemas mecanicos y eléctricos con los controladores
I6gicos programables, esto parece una caja negra para el personal de produccion y gerencia, por
esto se genera una pregunta, ;Como ver el proceso?, la solucion sera es una interfase hombre
méaquina. En los actuales momentos, el mundo esta muy competitivo, por lo que es necesario

estar actualizado con la tecnologia de punta.
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Capitulo 2: Desarrollo experimental

2.1. Plan de implementacion
El objetivo es desarrollar un HMI a nivel local para administras las tareas secuenciales y
establecer comunicacion con los sensores y actuadores de las etapas de blanqueamiento y
refinado de consistencia, que son parte del proceso de la elaboracion del papel higiénico a base
de papel reciclado. Este sistema se centrara en el control y monitoreo de las etapas mencionadas,
empezando con la creacidn de una interfaz de inicio de usuarios por niveles de acceso. Se podra
observar claramente el funcionamiento de sensores y actuadores en tiempo real. La interfaz HMI

se disefiara siguiendo las normas ISA.

2.1.1 Estudio de factibilidad
A continuacién, se presenta el analisis técnico y econémico de la propuesta:
e Factibilidad técnica

Este proyecto se propone con el objetivo de mejorar la eficiencia y pureza del producto en ambas
etapas, ademas de minimizar la contaminacion ambiental por medio de un proceso algo mas
mecénico. Este sistema de automatizacion implicara la integracion de tecnologias industriales

como PLC y HMI lo cual facilitara la supervision y control del proceso.

Las etapas pueden ser automatizadas. Por ejemplo, en la etapa de blanqueamiento, se utilizara
sensores de nivel, temperatura y pH para mantener los niveles 6ptimos para que se den las
reacciones quimicas que haran que nuestra pasta de celulosa tenga un blanco homogéneo y puro,
por otro lado, en el refinado de consistencia se mantendra una temperatura 6ptima y velocidad

constante de las cuchillas refinadoras, dando como resultado un papel suave y resistente.

Para validar el funcionamiento del sistema, se utilizard el software Tia Portal-WinCC que
simulara los procesos de blanqueamiento y refinado de consistencia, permitiéndonos verificar si
tenemos posibles problemas, ademas, se adquirira datos del controlador DTB 4848, para validar

el funcionamiento en tiempo real del sistema.
e Factibilidad econ6mica

En este apartado se realiza un estimado de los costos a partir de varios factores como los equipos

(Tabla 5) y la mano de obra (Tabla 6) para después calcular la inversion total del proyecto.
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Costos de los equipos

Tabla 5 Costos de equipos

EQUIPOS
Equipo Descripcion Valor

PLC SIMATIC S7 1200 AC/DC/RIy $845,00
HMI SIMATIC TP 1200 Comfort $3905,71
Computador Procesador Intel Core i7, 16 GB $1200,00
Licencia SIMATIC STEP 7 Profesional V16 $1200,00
Tablero eléctrico Estructura, sefializacion, pulsadores, protecciones eléctricas $1125,00
Médqlo de SIMATIC CM 1241 $500,00

comunicacion
Total $8775,00

Gastos del desarrollador

Tabla 6 Costos de mano de obra

GASTOS DEL DESARROLLADOR

Personal Detalle Precio
Ingeniero en Electronica Disefio y desarrollo de la programacion automatica y $900,00
y Automatizacion manual
Gastos adicionales $525,00
Total $1425,00
Costo total

Tabla 7 Costo total del proyecto

COSTO TOTAL
Costo de equipos $8775,00
Costo de mano de obra $1425,00
Total $10200,00

2.2. Descripcion de la solucion del proyecto

Esta seccion cubre las funciones béasicas que conforman la estructura de solucion de la propuesta.
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2.2.1 Descripcion del proyecto

El proceso de fabricacion de papel higiénico a partir de papel reciclado consta de los siguientes
subprocesos: Trituracion de papel, Tamiz Vibratorio, Blanqueamiento, Refinado de consistencia,
Maquina de papel y la cortadora y rebobinadora, para este proyecto nos centraremos

especificamente en los 2 siguientes subprocesos.

e Blanqueamiento: Para el proceso de blanqueamiento de la pasta de celulosa se dara
abertura a una valvula la cual permitird el ingreso de la pasta hacia la maquina
blanqueadora, una vez el sensor del tanque detecte que tiene al menos un 60% del tanque
lleno, procedera activar un calentador y un motor que servira para el mezclado del agente
blanqueador. Este proceso se llevaria a cabo mientras la temperatura sea menor a 110° y
su pH sea menor a 6, cuando estas dos condiciones sobrepasen levemente los valores de
110 y 6 se apagara el sistema y se activarad un compresor que se encargara de refrigerar la
pasta, hasta llegar a una temperatura de 70 °C, luego de tener la pasta a la temperatura
deseada se abre una valvula que permitira el pasé al siguiente subproceso.

e Refinado de consistencia: Para el proceso de refinado de consistencia como en el
anterior proceso se enviara mediante una bomba el producto de la maquina blanqueadora
a la de refinado, asi mismo se dara abertura a una valvula que dejara ingresar el producto,
una vez lleno se enciende el motor de las cuchillas refinadoras y el calentador. Se debera
aumentar a velocidad del motor para que haya un mejor refinado y que la temperatura

llegue hasta cierta cantidad que me indique que el refinado esta listo.

Una vez investigado lo que hace el proceso se utilizara la tecnologia de controladores l6gicos
programables (PLC) de Siemens con el software TIA Portal y WIinCC para el disefio y

simulacion de la I6gica Ladder de control del proceso.

2.2.2 Disefo del sistema

La elaboracién de papel higiénico a base de papel reciclado consta con distintos procesos, de los
cuales, el blanqueamiento y el refinado de consistencia son las etapas por automatizar.

e Blanqueamiento

Para el proceso de blanqueamiento de la pasta de celulosa, comenzaremos por detectar la
presencia de la pasta al querer ingresar al tanque de blanqueamiento, en donde se abrira una
valvula que permitira el paso del producto hasta que tenga un minimo del 60% del tanque lleno,
entonces en ese momento se activara el calentador y el motor agitador hasta llegar a una

temperatura de 100 °C y un pH de 6, entonces se haran las reacciones quimicas y se apagara el
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proceso, la pasta de celulosa quedarad en reposo hasta bajar a una temperatura de 65 °C para

continuar con el siguiente proceso.

Tabla 8 Elementos para la etapa de blanqueamiento

ELEMENTOS PARA BLANQUEAMIENTO DE PASTA DE CELULOSA

Etapa Elemento Tipo
Transporte de pasta de celulosa Tubos de acero inoxidable Sistema de transporte
Bomba centrifuga Actuador eléctrico
Sensor de nivel Analégico

Sensor de temperatura Digital

Blanqueamiento Sensor de pH Digital
Motor agitador Actuador eléctrico

Vélvulas solenoides Control de flujo

Calentador Actuador eléctrico

¢ Refinado de consistencia

En el proceso de refinado de consistencia es un poco mas simple, puesto que solo esperaremos
que envie la misma cantidad de pasta que sale de la etapa de blanqueamiento para activar el
motorreductor que hara que el refinador vaya a una velocidad constante de 1500 RPM, que es la
velocidad éptima para que las fibras de la pasta no se rompan, ademas de llegar a una
temperatura de entre 70° y 100 °C, este proceso estara funcionando hasta que se cumplan estas

dos condiciones, una vez alcanzados los valores la pasta esta lista.

Tabla 9 Elementos para la etapa de refinado

ELEMENTOS PARA REFINADO DE PASTA DE CELULOSA

Etapa Elemento Tipo
Transporte de pasta de celulosa Tubos de acero inoxidable Sistema de transporte
Bomba centrifuga Actuador eléctrico
Sensor de temperatura Digital
_ Motorreductor Actuador eléctrico
Refinado Valvulas solenoides Control de flujo
Calentador Actuador eléctrico
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2.2.3 Diagramas P&ID del proceso de blanqueamiento y refinado de consistencia.

El primer diagrama representa un sistema automatizado para el tanque de mezclado en el proceso
de blanqueamiento, disefiado para el llenado del tanque, control de temperatura y accion de un
motor. Utiliza sensores para monitorear el nivel maximo y minimo del tanque (LSH y LSL), asi
como la temperatura (TIC) y el flujo (FIC y FS). Un controlador l6gico programable (PLC)
recibe las sefiales de estos sensores y toma decisiones para abrir o cerrar las valvulas, asegurando

que el sistema opere de forma segura (véase en anexo 17)

El segundo diagrama regula la temperatura y velocidad de un motor, que refina la pasta de
celulosa proveniente el proceso anterior. Incluye sensores que miden el nivel del tanque, un
control de temperatura que se encarga de monitorear y regular la temperatura del fluido, mientras
que un motor hace girar el refinador a una velocidad constante para garantizar uniformidad

(véase en anexo 18)

2.2.4 Disefo de la topologia de comunicacion
Para desarrollar este proyecto, es necesario:

Establecer conexion entre el HMI y el PLC a través de Ethernet IP/TCP, conectandolos al puerto

de comunicaciones.

En el diagrama topoldgico el PLC es el modelo S7 1200, que envia instrucciones secuenciales a
los demas dispositivos para supervisar los subprocesos de blanqueamiento y refinado de
consistencia. Por lo que es fundamental configurar adecuadamente tanto el PLC utilizando el

software TIA PORTAL, como se muestra a continuacion.

—m———

MODBUSRTUl | Profinet |

SALIDAS DIGITALES

Illustracién 7 Diagrama Topoldgico Fisico Fuente: Autor



2.2.5 Programacion Ladder

La Idgica de programacién para los subprocesos de blanqueamiento y refinado de consistencia de
la pasta de celulosa implica disefiar y estructurar algoritmos que automaticen ambos

subprocesos.
e Segmentos de programacion para PLC
Bloque principal (OB)

En este bloque tiene dentro los 4 segmentos principales de mi programa, en el que estan
separados el control general, blanqueamiento, el refinado de consistencia y el mantenimiento de

las maquinarias. Véase en anexo 1.

e Blogue Control General (FC1)
En este segmento tengo los mandos principales de Marcha, Paro y Paro de Emergencia,
ademas las condiciones para tener en modo automatico o modo manual. VVéase en anexo
2.

e Proceso Blanqueamiento (FC2)
En este proceso también se ve por subetapas y condiciones especificas para que se dé un
blanqueamiento optimo, las cuales son:

e Apertura de la valvula cuando detecta la presencia de la pasta de celulosa

e Llenado del tanque hasta un minimo del 60% de su capacidad

e Encendido de motor y calentador de la maquina

e Para que sucedan las reacciones quimicas del blanqueamiento debe cumplir las 3
condiciones: tanque 60% de nivel, temperatura igual a 100° y un pH de 6.

e Luego se espera un tiempo para que la temperatura baje hasta 70° y se apertura
una valvula de vaciado, para que la pasta ya blanqueada pase al siguiente
subproceso. Véase en Anexo 3.

e Refinado de Consistencia (FC3)
En este proceso también se tiene en cuenta diferentes condiciones para que la pasta tenga
un buen refinado y tenga esa suavidad y elasticidad que caracteriza un papel higiénico,
las cuales son:

e Se llena también el tanque de refinado mediante el cargador, una vez lleno con la

pasta del proceso anterior se enciende el motor del refinado y un calentador.
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e Debe llegar a una velocidad constante de 1500 RPM para que el refinado sea el
adecuado, si esta muy despacio o muy rapido podria romper las fibras de la pasta.
e Deberd subir su temperatura de 70° a un maximo de 99° y permanecer ahi para
que el refinado sea perfecto.
e El refinado se hard por un tiempo de 20 segundos y luego se detendra todo el
proceso que ya esta terminado. Véase en Anexo 4.
Mantenimiento (FC4)
En este bloque lo que se hace es darle un mantenimiento preventivo a cada maquina de
manera manual, al desactivar y activar cada maquina individualmente, simulando que se

hace el respectivo mantenimiento. Véase en Anexo 5.

Datos Blanqueadora (DB1)

En este bloque de datos se pone las condiciones de funcionamiento para el proceso de
blanqueamiento de la pasta. Véase en Anexo 6.

Datos Refinador (DB2)

En este bloque de datos se pone las condiciones de funcionamiento para el proceso de
refinado de consistencia. Véase en Anexo 7.

Alarmas General (DB3)

Para la configuracién de estos avisos se crea un bloque de datos y la conexion con las

variables de la ventana de avisos del HMI. VVéase en Anexo 8.

Alarmas Blanqueamiento (DB4)
En este bloque estamos separando las alarmas del proceso de blanqueamiento del resto de

alarmas, para una mejor organizacion. VVéase en Anexo 9.

Alarmas Refinado (DB5)
En este bloque también separamos las alarmas del refinado del resto, para una mejor

organizacion. Véase en Anexo 10.

Tablas de variables

Para las variables, tengo separado cada tabla por cada subproceso para mantener una
mejor organizacion de los datos y asi facilitar al momento de programar o editar algo del
algoritmo. Véase en Anexos 11, 12, 13, 14, 15, 16
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2.2.6 Desarrollo de la interfaz grafica (HMI)

e Pantalla principal
Se observara una visualizacion general de todos los subprocesos, ademas de la opcion de
monitorear alarmas, operar de forma manual o automatica, y encender o apagar cualquier
proceso, siempre que se inicie sesion con el usuario correspondiente, tal como se muestra

en la ilustracién 1.

ELABORACION DE PAPEL HIGIENICO BLANQUEAMIENTO E
[« ] e w
Sensor Pulpa O W
ESTADO DEL SISTEMA Materia Lista O REFINADO
Valvula
MARC HA O Tanque: Temperatura:  — Cargador
Nivel Lleno Optima =3 Neumatico
Refrigerante

PARO O O | O

O =
AuToMATICO/( )

Calentador Velocidad:

MANUAL  |()

= O

CONTROL =
lezclador Vaciad
ALARMAS v Neumatico
N.o. Hora Fecha Estado Texto Acusar grupo
A1 12:45:18 11/12/2024 E SISTEMA EN MARCHA 0
A 2 12:45:08 11/12/2024 ES SISTEMA EN PARO 0
=] & =
Ilustracion 8. Pantalla Principal proceso de Blanqueado y Refinado de consistencia. Fuente: Autor
e Alarmas

En la seccion de alarmas, es posible ver cada accion realizada en los subprocesos de
triturado y mezclado. Ademas, si algiin motor presenta una falla, la pantalla de alarmas

enviara una notificacion, como se muestra en la ilustracion 2.

N.2. Hora Fecha Estado Texto Acusar grupo %

A1l 17:05:35 09/11/2024 E TEMPERATURA ALCANZADA EN BLANQUEAMIENTO 0

A 10 17:05:35 09/11/2024 E REFRIGERANTE EN FUNCIONAMIENTO 0

A 13 17:05:32 09/11/2024 E PH CORRECTO 0

A9 17:05:28 09/11/2024 ES MEZCLADORA ENCENDIDA 0

A8 17:05:28 09/11/2024 E TANQUE LLENO 0

A7 17:05:25 09/11/2024 ES VALVULA DE CELULOSA APERTURADA 0

A4 17:05:16 09/11/2024 E SISTEMA EN MODO AUTOMATICO 0

A 3 17:05:14 09/11/2024 ES SISTEMA EN MODO MANUAL 0 v
Illustracion 9. Alarmas Fuente: Autor
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Historicos

Los historicos permiten ver los valores de los sensores que estamos simulando, para de

forma gréfica se pueda observar mejor el comportamiento de los motores, bombas,

sensores, etc. tal como se observa en la ilustracién 3.

=
HISTORICOS MANTENIMIENTO
CURVA SENSOR TEMPERATURA CURVA SENSOR DE pH

200 200 10 10 |
180 180
160 160
140 1 140
120 A 120 \
100 100 v

80 80

60 60

40 40

20 20

0 . - ; l 0 0 ! ; » ] 0
17:08:10 17:08:44 17:09:17 17:09:50 17:08:10 17:08:44 17:09:17 17:09:50
09/11/2024 09/11/2024 09/11/2024 09/11/2024 09/11/2024 09/11/2024 09/11/2024 09/11/2024

Curva Conexion de variable Valor Fechafhora Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora
Curv... Sen_A_Temp_Calenta... 125 09/11/2024 17:09:00 ICun.r... Sen_A_Ph_Calentador 6 09/11/2024 17:09:0

4 > 4 »

[ menG | ]

Ilustracion 10. Histdéricos

Mantenimiento

Fuente: Autor

Esta pantalla me muestra varios botones de marcha y paro, como también indicadores de

encendido y apagado. Es importante sefialar que, si algin proceso estd en ejecucion

cuando se presionan estos botones, el proceso se detendra automaticamente, como se

muestra en la ilustracién 4.

MANTENIMIENTO

PROCESO DE BLANQUEAMIENTO
TANQUE
ncia] oo J©
MOTOR
o e ©
CALENTADOR
©
REFRIGERANTE
paro B @)

PROCESO REFINADO DE CONSISTENCIA

TANQUE

0 I ©

MOTOR

0 I ©

CALENTADOR
PARO

llustracion 11. Mantenimiento

Fuente: Autor
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e Parametros eléctricos
La pantalla de los parametros eléctricos nos muestra los voltajes A-B, B-C, C-Ay LL-

AVG, que son los voltajes con los que contamos en nuestro laboratorio, tal como se

observa en la ilustracion 5.

PARAMETROS ELECTRICOS

BLANQUEAMIENTO

MOTOR MEZCLADOR CALENTADOR

REFINADOR DE CONSISTENCIA
VALVULA CALENTADOR

Voltaje: : Voltaje
1

A BOMBA

VALVULA +0,000 v Voltaje: +0,000 v
Voltaje: I I . ]
BOMBA Corriente MOTOR Corriente

- +0,000 A Voltaje: | | [+o,000 | a
Voltaje: L4

COMPRESOR

COMPRESOR Potencia

Potencia
voitaje: ] +0,000 w COMPUERTA +0,000 w

Voltaje: :

Illustracion 12. Parémetros eléctricos

Fuente: Autor

2.3. Prueba del HMI

2.3.1 Primera pantalla - Inicio

Esta pantalla del sistema se visualiza mediante la simulacion en WinCC, mostrando la primera
ventana inicial con un identificador de usuario para iniciar sesién, como se observa en la
ilustracion 6.

09/11/2024

Proceso de elaboracion de Papel Higiénico
17:40:56

Etapa Blanqueamiento y Refinador de consistencia

|
K
')

Usuario: | |

Iniciar Sesion
@
« w ~

v
y N
%
i

llustracion 13. Inicio del sistema Fuente: Autor




2.3.2 Iniciar sesion

Para iniciar sesion, es necesario ingresar el usuario y la contrasefia correspondientes, de acuerdo

con lo que se desea visualizar en la interfaz grafica, como se muestra en la ilustracion 7.

3 i 09/11/2024
Proceso de elaboracion de Papel Higiénico
17:45:4(
Etapa Blanqueamiento y Refinador de consistencia
.
am_—— Inicio de sesion X
Usuario:
administrador
Contrasefia:
***l
\ Aceptar Cancelar
Illustracion 14. Iniciar sesion Fuente: Autor

2.3.3 Menu de opciones

Una vez que se haya iniciado sesion como administrador, se podra visualizar una pantalla del
menu de opciones, tal y como se observa en la ilustracién 8.}

MENU DE OPCIONES

&

% ° =) 6

e ] | =]
% @
Ilustracion 15. Menu de opciones Fuente: Autor
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2.3.4 Pantalla Principal

La pantalla principal nos muestra los dos subprocesos juntos, nos muestra una sola ventana en la
que se puede observar en general nuestra planta, tal como se observa en la ilustracion 9.

ELABORACION DE PAPEL HIGIENICO BLANQU EAMIENTO
KN 7 )
Sensor Pulpa O W

ESTADO DEL SISTEMA Materia Lista O REFINADO
Valvula
MARCHA "

PARO

= Cargador
Neumatico

Tanque: Temperatura:
Nivel Lleno Optima

Refri5nte i O
AUTOMATICO ©
Calentador g‘:jgcnjgad=

MANUAL _ | O

CONTROL T
GENERAL O g
Mezclador Vaciador
ALARMAS d Neumatico

O

OO0

A9 12:52:49 11122024 E MEZCLADORA ENCENDIDA 0

A 8 12:52:49 11/12/2024 E TANQUE LLENO ] 0

A 4 12:45:18 11122024 E SISTEMA EN MODO AUTOMATICO 0

A1 12:45:18 11/12/2024 E SISTEMA EN MARCHA 0

A 2 12:45:08 11/12/2024 ES SISTEMA EN PARO 0

=3 a3
llustracion 16. Pantalla Principal Fuente: Autor

2.3.5 Pantalla del subproceso de blanqueamiento

Para poder ver los subprocesos de manera individual nos dirigimos a la barra desplegable que
sale en el menu de opciones y de esta manera acceder al primer subproceso tal y como se
observa en la ilustracion 10.

PROCESO: BLANQUEAMIENTO
NIVEL DEL TANQUE

BLANQUEAMIENTO

Temperatura Escala pH

pH CORRECTO

Reacciones

= Quimicas
— Tanque:
Nivel Lleno
Sensor
Detecta Temperatura
Pulpa De proceso

Temperatura
De enfriamiento

COCQ0AE

0 Acusar grupo
ZCLADORA ENCENDIDA 0
A 8 12:52:49 11/12/2024 E TANQUE LLENO ; 0
A4 12:45:18 11/12/2024 E SISTEMA EN MODO AUTOMATICO 0
A1 12:45:18 11/12/2024 E SISTEMA EN MARCHA 0
A2 12:45:08 11/12/2024 ES SISTEMA EN PARO 0
E &=

Illustracion 17. Pantalla de blanqueamiento (Automatico) Fuente: Autor



2.3.6 Pantalla del subproceso de blanqueamiento modo Manual

En este apartado se puede observar como se controla este subproceso de manera manual, al

encender y apagar por separado, tal y como se observa en la ilustracion 11.

Valvula de entrada

nonan N cenna |
-
“ancrin [ “pao

Refrigerante

“arcrn [ pavo

Valvula de salida

ABRIR CERRAR

BLANQUEAMIENTO

Temperatura Escala pH Nivel Tanque

2 | ED |

Sensor Pulpa

Hora Fecha Estado Texto

(=]

12:57:59 11/12/2024
12:57:58 11/12/2024
12:57:49 11/12/2024
12:57:41 11/12/2024
12:52:49 11/12/2024
12:45:18 11/12/2024
12:45:18 11/12/2024
12:45:08 11/12/2024

REFRIGERANTE EN FUNCIONAMIENTO
MEZCLADORA ENCENDIDA

VALVULA DE CELULOSA APERTURADA
SISTEMA EN MODO MANUAL

TANQUE LLENO

SISTEMA EN MODO AUTOMATICO
SISTEMA EN MARCHA

SISTEMA EN PARO

mmmmmmmm

FPPPPFPPEPPPR
N WN O
2]

pH CORRECTO

Reacciones
Quimicas

Tanque:
Nivel Lleno

Temperatura
De proceso

Temperatura
De enfriamiento

CO0000E

Acusar grupo

[=N=l=ieielel o]

]

an-3

Illustracion 18. Pantalla de blanqueamiento (Manual)

2.3.7 Pantalla del subproceso de Refinado de consistencia (Automatico)

Fuente: Autor

Ahora en la barra desplegable escogemos “Refinado de consistencia” y se abrird la siguiente

etapa, Véase en ilustracion 12.

PROCESO: REFINADO

EMPERA eSO REFINAD REFINADOR DE CONSISTENCIA
Temperatura Velocidad
[72 c| [2407 rem |

Cargador
Neumatico

¥
A
S
5]

Calentador

2407 | RPM
Sensor
Material
Vaciado Vaciador
Neumatico

O o " pcuearonuro [

Temperatura:
Alta

Temperatura:
Optima

Temperatura:
Baja
Velocidad Inapropiada

Velocidad Optima

Velocidad Baja

Ce00AB0E

A1 13:00:46 11/12/2024 E SISTEMA EN MARCHA 0
A 14 13:00:46 11/12/2024 E VALVULA DE VACIADO 0
A 9 13:00:46 11/12/2024 E MEZCLADORA ENCENDIDA 0
A 8 13:00:46 11/12/2024 E TANQUE LLENO 0
A 21 13:00:46 11/12/2024 E VACIADO ACTIVO 0
A 20 13:00:46 11/12/2024 E MOTOR APAGADO 0
A 18 13:00:46 11/12/2024 E CALENTADOR APAGADO 0
A 20 13:00:46 11/12/2024 E VELOCIDAD RECOMENDADA 0
A 23 13:00:46 11/12/2024 E TEMPERATURA IDEAL 0
=3 &) 3]

Ilustracion 19. Refinado de consistencia (Automatico)

Fuente: Autor




2.3.8 Pantalla del subproceso de Refinado de consistencia (Manual)

En este apartado se puede observar como se controla el subproceso anterior de manera manual,
al encender y apagar por separado, tal y como se observa en la ilustracion 13.

REFINADOR DE CONSISTENCIA

MARCHA S - Temperatura Velocidad
74 eC 2407
I I I RPM I Temperatura:
Alta
MARCHA ALY —
—— Temperatura:
— Optima
80 p—
Temperatura:
Calentador Baja

e
ABRIR CERRAR .
MARCHA PARO W,
=
—=

Velocidad Inapropiada (

|._ - |

———
%I‘ -
i - Velocidad Optima [

Ce00B0E

Velocidad Baja (_

Vaciador
ALARMAS Neumético

Hora Estado Texto Acusar grupo g
A 13:02:12 11/12/2024 E VACIADO ACTIVO 0
A 17 13:02:00 11/12/2024 E CALENTADOR ENCENDIDO 0
A 19 13:02:06 11/12/2024 E MOTOR ENCENDIDO 0
A 3 13:01:54 11/12/2024 E SISTEMA EN MODO MANUAL 0
A 4 13:00:46 11/12/2024 ES SISTEMA EN MODO AUTOMATICO 0
A 1 13:00:46 11/12/2024 E SISTEMA EN MARCHA 0
A 14 13:00:46 11/12/2024 E VALVULA DE VACIADO 0
A 9 13:00:46 11/12/2024 E MEZCLADORA ENCENDIDA 0
A 8 13:00:46 11/12/2024 E TANQUE LLENO 0
A 20 13:00:46 11/12/2024 E MOTOR APAGADO 0 2
llustracion 20.Refinado de consistencia (Manual) Fuente: Autor

2.3.9 Parametros eléctricos

Lo que se puede visualizar en esta pantalla son los voltajes antes mencionados, tal como se
observa en la ilustracion 14.

PARAMETROS DE VOLTAJE
VOLTAJE A-B

VOLTAJE B-C

VOLTAJE C-A
VOLTAJE LL-AVG

PARAMETROS DE FRECUENCIA

Illustracion 21. Parémetros eléctricos del sistema




2.4. Resultados
La elaboracion del disefio destinado a automatizar los subprocesos de blanqueamiento y mejora
de consistencia en el proceso de produccion de papel higiénico hecho de papel reciclado, se
efectud exitosamente, en donde se incorporaron todos los elementos mecanicos mencionados y

sistemas de control.

La programacion Ladder para automatizar los subprocesos de blanqueado y mejora de
consistencia a traves del uso del PLC S7-1200. se realizé de manera acorde a la descripcion de la
fabricacion de papel higiénico Green (Familia) y a su vez verificar que cada proceso cumpla las

normas.

El desarrollo e implementacion de la HMI simulado para el monitorizar en tiempo real los
subprocesos de blanqueamiento y refinado de consistencia, si permitié poder visualizar todos
procesos, cabe resaltar que se cumpli6 con la reduccidn de riesgos laborales.

Las pruebas realizadas en el laboratorio de automatizacion nos permitieron verificar que nuestro
proceso funciona a la perfeccion ademas de ayudarnos a conocer si tenemos alguna falla para su

posterior solucion.

2.5. Conclusiones

e El proyecto nos facilita la supervision del proceso, ya que el sistema industrial como esta
simulado nos permite controlar sus parametros. Esta simulacion ayuda a comprender de
manera mas detallada los subprocesos de blanqueamiento y refinado de consistencia, lo
que permite realizar optimizaciones que se reflejardn en un mejor desempefio al
implementarse en una produccion real.

e La automatizacion reduce la intervencion manual en el proceso de blanqueamiento y
refinado de consistencia para la elaboracion del papel higiénico, lo que minimiza el
riesgo de errores humanos y accidentes laborales.

e Los PLCs son dispositivos que son de mucha ayuda en esta clase de procesos
industriales, al ser muy eficaces y precisos, permitiéndonos el correcto funcionamiento de
este.

e Automatizar los procedimientos puede incrementar la produccion, lo cual sera muy

beneficioso para las siguientes etapas del proceso en el futuro.

2.6. Recomendaciones

Resulta crucial inicialmente examinar minuciosamente cada proceso y entender las

regulaciones y condiciones de operacion, pues esto otorga al programador un
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entendimiento nitido y exacto del enfoque de la compafiia, simplificando la deteccién de
los sectores que pueden ser automatizados.

e Es importante recordar configurar la correcta direccién IP al cargar la programacion
Ladder en los PLCs, ya que esto evita posibles errores de subida o funcionamiento de la
simulacion.

e Investigar la posibilidad de optimizar el sistema automatizado y aplicarlo a otros
subprocesos en la fabricacion de papel higiénico a partir de papel reciclado, mejoraria la
seguridad de los operarios al realizar cada proceso.

e Recomendaria tratar de visitar una planta real para tener muchos mas detalles de como es

un proceso, para asi tener una mejor idea al momento de realizar la simulacion.
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Anexo 1

Bloque principal (OB1)

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C AUDURIy] » Bloques de programa * Main [OB1]

m:

M F T L, EQ R0 3 &t "! o@D 2% el &7 5

| e |

Al = - 1

¥ Titulo del blogue: BLOQUE PRINCIPAL

T o
Lomentano

¥  Segmento 1: MARCHA COM ENCLAVAMIENTO GENERAL

L
Lomentario

Wl
“Control General (CG)"

EN END

¥  Segmento 2: PROCESO DE BLANQUEAMENTO DE LA PASTA

e F= 1
Lomentaro

W2
"4 Proceso Blangqueamiento (PB)"

EN END

¥  Segmento 3: REFINADD DE CONSISTENCIA

s m =
Lamentario

Y3
5. Control
Refinador de
Consistencia (RC)"

— EN END

¥  Segmento4: MANTENIMENTO DE MAQUINARIAS

e F= 1
Lomentaro

YFCca
“Mantenimiento®

EN END

¢l I
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Bloque Control General (FC1)

= Segmento 1:

Anexo 2

Y10
"P_Paro_ A0 1 WD O W03
Emergencia” "P_Parc” "P_Marcha” “Mem_Marcha®
11 i1 i | { }
A0 1 A0 3
“P_Paro” “Mem_Marcha”®
] |

T L ]
"Merm_Marcha”

W04
“I_Marcha”

r i 41
.4 F

AUQO O
"I_MARCHA_
FISICO®

r i 41
14 F

WDE 3 DB X0 O
“Alarrmas_
General™.A_
Marcha

r i 41
.4 F

W0 3
"Mem_karcha”

" ]
"F_Faro_
Emergencia”

W05

"I_Faro"

VI 1 F

W0 2
"S_AutcifManual®

NOT |

W0 _3
"Kem_karcha”
] L

WO 1
*I_PARC_FISICO"

i 1
1 F

WDB3 DBMO_1
"Alarmas_
General” . A_
Paro

{ 1
1 F

W0 _F
"I_klanual”

i 1
1 rF

W02
"5 _Auta/Manual”

W03
“Mem_Marcha”

WO 2
"I_MANUAL_
FISICO™
{ 1

1 F

WDOB3 DBXO .2
“Alarmas_
General™_ A_
Manual

1 F

1

%0 3
"I_AUTO_FISICO"
I 41

L] '

“DB3 DBX0 3
“Alarmas_
General®.A_
Automatico
{ 3

L '
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Anexo 3

Proceso Blanqueamiento (FC2)

Segmentol

*  Segmento 1: .

Llenade del tanque

1.5 %M 1.6
%03 Sen_B_ %402 * Mem_Valvula_
*Mam_Marcha® Caulosa_lista” S _Auto/Manual Ceulosa®

= | | | V1 { }

e %DB4.DBXD.0
"P_Activar_ "Alarmas
‘.."alu'ula_l ®MO.2 Blangqueasmiento”.
Culozs ‘S _Auto/Manual A_Valv_
| | celulosa
11 1 I
[ 1\
LI
M1 .6 w9 4
" Mem_Valvula_ whA0_ 2 "|_Tangque_
Cdulgza” ‘S _Auto/Manual Niwel_Lleng®

| /1 1/}

®M3.0
=16 "P_Deactivar_
" Memn_Valvula_ MO 2 Walvula_
Cdulgza"

(Huloza” 'S _Auto/Manual®

| | | | /1

W2 =S 4
%MO. 3 ' 5&;’;—33;’?‘— | Tangue
' Mern_Marcha® Mivel_Lleng”
I 1 | =| I 1
11 Ilntl L
" Dlatos_
Blanqueadaora”™ .
Mivel_Desesdo_ %DB4.DEXD. 1
Tangque_ o =
Calentador Alarmas_ i
Blanquearniento”.
A _Tangue_
Llena

I 1
L




Segmento 2

=2 Segmento 2: .

M4 wME 0
%MI_4 %ME_3 ol 'Mi_PB, " Mam_
=03 “|_Tanque_ ®MO.2 “Mem_ entador.| Mezcladors_
" Memn_Marcha™ Nivel_Llena® "5_Auto/Manual™ Refrigerante” SR Calentador
— | 1 | i1 /1 g 7T F—
8.5 %DB4.DBXD.2
*P_Activar %MO.2 - -
= — Alarmas_
Calentador *%_Auto/Manual® Blanqueamiento” .
1y | A_Mezclador
1F 1 F
EME.&
*P_Activar_
Natar_ %02
Mezcladd “5_AutoiManual®
1| 11
11 1T
®MI.5
%MD, 3 “ |_Temperatura_ %MO.2
“Mem_Marcha® Aleanzads® *S_Auto/Manual®
— ¢ | | it R1
®MI.1
"P_Desactivar_ ®MD_2
Calentador” "5 _Auto/Manual™
1| 11
11 1T
®BMI.2
" P_Decactivar_
Mator_
Mezclado™
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11
®MO.3
" Mem_Marcha®
1/}
r
. ”‘A" "'ﬁ" %95
N Sen_A_Temp_ .
=03 Calentador” I_;:a:n p;ua;:.la_
* Mem_Marcha™ canza
] | I == I i 1
1 1 Ilntl 1 I
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N;‘::'_;'*"'Z’;L‘T‘;’— %DE4.DEXD.4
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Blangqueamienta™ .
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{ 1
1 I
) WWZ ) FhA WS ) wWE %MD_E
%MO_3 JEn_.Fﬂ._NP'FI_ _uE1_ﬂ_TE|TI.p_ JE"_;.-_PhI_ " |_Rescciones_
- Mem_Marcha® Calentador Calentador Calentador Duimicas
1| | =1 | = | | =1 PR
1 1 Ilntl |Int| Ilntl LI
" Diatos_ " Datos_ " Diatos_
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Nivel_Desesdo Miwel Miwel P
— — — — ®=DEB4.DEXD.5
Tanque_ Resociones_ Referencia_Ph - Alarmas
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WhTWE
- "Sen_A_Ph -
wMD._3 Calemtador WhD_T
" Mem_Marcha™ I_Ph_Correcto™
1 = Y
1 1| I | 1 F
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A_Ph_Correcto
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Segmento 3

¥  Segmento 3: .

Mg %DE4.DEXD. 3
%MD o Mem_ " Alamas_
%M0.3 ‘| Temparaturs_ %MD.2 rigerants Blanguesmienta”.
"Mem_Marcha® Alcanzada™ "5 _Auto/Manual® <R A_Refrigerante
] | ] | | I 1
| 11 v/ s Q 1!
%M10.2
‘P_Activar_ %MD.2
Refrigerante” 'S _AutoManual®
] | | 1
11 T
%M10.0
®MD.3 "|_Temperatura_ ®MD.2
"Mem_Marcha® Enfriada™ "5 _Auto/Manual®
] | ] | |
| 11 v/ Rl
%=M10.1
"P_Dezactivar_ ®MD.2
Refrigerante” 'S _AutoManual®
] | | 1
11 T
%MO.3
"Mem_Marcha®
] 7|
vl
%ME.3 | %100
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“Mem_Marchs" Refrigerante’ Entzar Enfriada’
|| [ 1 | = [
11 11 |int | 1 7
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Segmento 4

¥ Segmento 4:

BhE.1
%M10.0 "Mem_‘_u‘alvlll_lla_
%MD.3 *|_Temperatura_ %MD.2 Vaciado
"Mem_Marcha" Enfriado” "S_Auto/Manual® SR
| L ] | ] /1
11 1 1 V' 5 Q
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Valvula_ 1%M0.2
Vaciado” "S_Auto/Manual®
[ 1 [ 1
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Tl 2
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"Mem_Marcha" | "5_Auto/Manual®
| 1 == 1 /1
1 1| lint | Vi R1
0
%M9.3
“P_Desactivar_
Valvula_ %MO0.2
Vaciado” "S_Auto/Manual”
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1 1 1 |
%03
“Mem_Marcha”
I
i/
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I 1
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Refinado de Consistencia (FC3)

Segmento 1

Segmento 1:

Lomentario

Anexo 4

A0 3
“kiem_
MO 3 D, 2 Sroadar_RC
“miem_klarcha” "5_AutofManual” SR
1| 11 | 5
1 T 1T {1 = E—
= MO 2
Cargador_RC "5_Auto/kanual”
11 I
1T 1T
FhO. 3 YD 2
“mtem_Marcha” L AutolManwal”
1 | |
1 T 17} R1
%M1 ED
“F_Dwesactivarn_ a2
Cargador_RC "5 Auto/Manual”
11 I
1T 1T
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W10 3 %hil 0.4 Wh19. 2
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1| 11 |
1 T 1T |/1 { }
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1 F
Wh19. 2 e N W19 3
Fha. 3 “iiem_LUenado “hiem_ “iem_LUenado
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1| 11 |
1 T 1T u/: { }
%DB5.DEXO 1
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Refinado’. Mem_
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1 I
'i{:ll.f-'I‘D Y22 1 W22 0
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Segmento 2

¥  Segmento 2:

ntario

m
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Segmento 3

¥  Segmento 3: .
%DB5.DBX0_2
?“"0-5 “Alarmas_
%193 WA195 Mem_ Refinado”.
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Segmento 4
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Mantenimiento
Segmento 1

¥  Segmento 1: .

Proceso de blangueamiento

Anexo 5

WZ0 W11
“mantenimiento_ “mantenimiento_
tanguel” tanguel_LED"

] | [ 1

[t 1 | 1!
@112 @113
“mantenimiento_ “mantenimiento_
calentador” calentador_LED"

] | I 1
1 1 1 7
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| 1 | 1
1 I 1 I
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] | [ 1
1 1 1 7
Segmento 2
*  Segmento 2:
Proceso de Refinado de consistencia
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Anexo 6
Datos Blanqueadora (DB1)

Proyecto Pape nico » PLC 1 [CPU 121: CDCRIy] » Blogues de programa » Datos_Blangu

A a - " p
&F @ B, e == 97 Conservarvalores actuales [gg  Instantanea "% ™ Copiarinstantaness 5 valores de arranque  |g. (£ Cargarvalores de arranque como valores actuales WL

Datos_Blanqueadora

Nombre Tipo de datos valor de arrang... Remanen.. Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor dea.. Comentario
1 < ~ Static
2 ﬁl‘ = Nivel_Deseadc_Tangue_Calentador | Int D E E E D
3 = Nivel_Reacciones_Temperatura Int ] =] =] ™ 8
4 = Nivel_Maximo_Temperatura Int D E E E D
5 41w Nivel_Referencia_Ph Int B D E E E D
6 4@ = Nivel_Minimo_Temperatura Int 91 (] =] =] =] B8

Anexo 7

Datos Refinadora de consistencia (DB2)

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C AC/IDCURIly] » Bloques de programa » Datos_Refinador [DB2]

T . E i . z
= 2y QE 9T Conservarvalores actuales g Instantinea ™% ™) cCopiarinstantineas a valores de arrangue g k. Cargarvalores de arrangue coma valores actuales

Datos_Refinador

Nombre Tipo de datos Valorde arrang... |Remanen... Accesibled.. Escrib.. Visible en . Valor dea..  Comentario
| 40 ¥ Static
2 |qm|= Mivel_Minimo_Termperatura_RC |Int 70 D E @ @ D
3 4= Mivel_Maximo_Temperatura_RC  Int 99 D E E E D
4 4] = Velocidad_minima Int 1500 D E E E D
5 Om= Velocidad_maxima Int 3000 D E E E D

Anexo 8

Alarmas General (DB3)

= =P By QE 9 Conservarvalores actuales gy Instantdnea ™% ™ . Copiarinstantineas a valores de arranque  |g. (Z. = Cargarvalores de arrangue como valores actuales

Alarmas_General

Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... |Remanen... |Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor de s.. | Comentaric

1 40 > Static

2 l@[s  Amarcha | Bocl O ™ ™ ] =)
3 4@an= A_Paro Bool 0 =] =] ™ ]
4 4= A_Manual Bool D E E E D
5 40w A_Automatico Bool D E E E D
6 4] = A_Local Bool D E E E D
7 4. A_Remoto Bool D @ E E D

Anexo 9

Alarmas Blanqueamiento (DB4)

Proyecto_Papel Higienico » PLC 1 [CPU 1212C AUDC/RIy] » Bloques de programa » Alarmas_Blanqueamiento [D|

= =F i, o = S Conservarvalores actuales g Instsntanea “% ™) ' Copiarinstantaneas a valores de amanque g k. Cargarvalores de arrangue como valores actuales ), Ol

Alarmas_Blangueamiento

Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor de a.. Comentaric

1 4@ > Static

2 ﬂl L} A_Valv_celulosa | Bool D @ @ E D
3 4w A_Tanque_Lleno Boaol D B @ E D
4 q= A_Mezclador Bool D @ E @ D
5 aim A_Refrigerante Bool D @ @ E D
6 41w A_Temperatura_Alcanzada Bool D E E E D
7 4w A_Reacciones_Quimicas Bool D @ @ @ D
8 41w A_Ph_Correcto Bool D @ @ E D
9 . A_Valwula_Vaciado Bool D E E E D
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Anexo 10

Alarmas Refinado (DB5)

Proyecto_Papel Higienico » PLC 1 [CPU 1212C AUDGRIy] » Blogques de programa * Alarmas_Refinado [DB5]

A — - m o
=F ¢ B, @ == "7 Conservarvalores actuales [gg  Instantinea "% ™%, Copiarinstantaneas a valores de arrangue g (% Cargarvalores de arrangue como valores actusles B, &)

Alarmas_Refinado

MNombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen.. Accesibled... Escrib... Visible en.. Valor dea.. Comentario

1 4@ > Static

> |ag= Memn_Llenado_RC | Bool 0.0 @] =] Il ™ =]
3 4w Mem_Llenado_Completado_RC Bool 0.1 ] cal cal =] ]
2 |an = CALENTADOR ENCENDIDO Bool 0.2 B =] =] =] (]
5 |40 =  CALENTADORAPAGADO Bool 03 O cl =] =] a
6 |40 =  MOTORENCENDIDO Bool 04 O cl =] =] a
7 €=  MOTORAPAGADO Bool 0s =) =) ™ =) 8
8 4@ =  VACIADORNEUMATICO Bool 0.6 @] =] =] =] @]
9 |4n = TEMPERATURA BAJA Bool 07 B =] =] =] ]
10 40 =  TEMPERATURA IDEAL Bool 10 B =] =] =] ]
11 40 = TEMPERATURAALTA Bool 11 B =] =] =] (]
12 a0 = |_Velocidad_Baja_RC Bool 12 B =] =] =] (]
13 4 = |_Velocidad_recomendada Bool 13 D B B E D
14 40 = |_Velocidad_maxima Bool 1.4 D B B E D

Anexo 11

Tabla de variables — Control general

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C ACUDCURIy] » Variables PLC » V CG [13]

S D T
V CG

Mombre Tipo de datos Direccian Rerna... Acces.. |Escrib... Visibl...
I <@ P Marcha | Bool %MO.0 = =] =] =]
2 4@ P Faro Boaol (AT [V 7 v
3 @ s_AutoiManual Boal 3%MO.2 v ™ =]
4 4@  Mem_Marcha Boal %03 [ i W
5 4@ |_Marcha Boaol LAY W ™l v
& @@ I_Paro Boal %MO.5 v ™ =]
7 4@ I_Auto Bool %06 =] I~ [~
8 <@ |_Manual Bool %07 W [~ v
9 | P_Parc_Emergencia Bool %M1.0 v ™ =]
10 <@  |_MARCHA_FISICO Bool %Q0.0 =] I~ [~
11 <@  |_PARD_FISICO Eool %00.1 v ™ =]
12 < |_MANUAL_FISICO Eool %002 v ™ =]
132 <@  |_AUTO_FISICO Bool %Q0.3 [V 7 v
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Tabla de variables — Proceso Blanqueamiento

Anexo 12

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C AUDCURIy] » Variables PLC » V PB [25]

GO =l @ B W R =

L T TR T T T 0 T A O T Y
oA W R = O M 00 s hown B W R = O

V PB

= 2 B T o

Mombre

Mem_Calentador_PE

EAAAEAARAAAARARARAAAAARAAAEARAR

sen_B_Celulosa_lista
Mem_Valvula_Celulosa
Sen_A_Mivel_Calentador
Sen_A_Temp_Calentador
Sen_A Ph_Calentador
Merm_Mezcladora_Calentador
Mem_Valvula_Vaciado
Sen_B_Blangueamiento
Mem_Refrigerante
P_Activar_Valvula_Celuloza
P_Activar_Calentadaor
P_Activar_Motor_Mezclado
P_Activar_Valvula_Vaciado
P_Desactivar_Valvula_Celulosa
P_Desactivar_Calentadar
P_Desactivar_Motor_Mezclado
P_Desactivar_Valvula_Vaciado
|_Tangue_Nivel_Lleno
|_Temperatura_~Alcanzada
|_Reacciones_Quimicas
|_Ph_Correcto
|_Ternperatura_Enfriado
P_Desactivar_Refrigerante

P_activar_Refrigerante

Tipo de datos

_|B|:u:||

Bool
Bool
Int

Int

Int

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Direccign

AN 4

%15
%eh1.6
Yehihi2
Tahiid
“ehiiG
%MB.0
eMB.1
%eMB. 2
%M8.3
M8 .4
%MB.5
M85
%MB.7
“ehMS.0
a1
“ehMe 2
%Me 2
e 4
%MS.5
%eMS .5
%eMe.7
%ehM10.0
%h10.1
%M10.2

A

Acces...

HNNNNNNNRAANNNRNRNRANAANOREEE

Escrib...

K&

NNNNNNERNARNNRRRNRNARNRER®

K&

NNNNNNERNARNNRRRNRNARNRER®

Wisibl...
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Anexo 13

Tabla de variables — Proceso Refinado de consistencia

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C AC/DCRIy] » Variables PLC » V RC [28]

"TIEYIEL
V RC

Mombre Tipo de datos Direccidn Rerma... Acces.. Escrib... Visibl...
| <@ Mem_ Cargador RC | Bool %M10.3 (=] M M @
2 <@  Mem_Motor_RC Boal AN 0.4 =] v ]
3 4@  Mem_Calentador RC Bool %LMID.5 [~ W v
4 @  Mem_Enfriador_RC Boal AN 0.6 =] v ]
5 4@  Mem_Vaciador_RC Bool %MI0.7 [~ W v
B <@  Sen_B_Material RC Bool %10 =] v ]
7 S | 5en_A_Termnperatura_RC Int %l 2 E E E
8 | P_Desactivar_Cargador_RC Bool %M18.0 =] v ]
9 40 P_Activar_Cargador_RC Bool ANER [~ [V v
10 |4 P _Desactivar Motor RC Bool %N B2 =] v ]
11 | P _Activar_Motor RC Bool BN B3 =] v ]
12 |l@@m P Activar_Calentador RC Bool BN B .4 [~ W v
12 < P_Desactivar_Calentador_RC Bool %M18.5 =] v ]
14 4@  P_Activar Enfriador RC Bool %EM1B.6 [~ =] v
15 |4 P _Desactivar Enfriador RC Bool %N B.T =] v ]
16 |4m  P_Activar Vaciador RC Bool 15,0 [~ [V [
17 < P_Desactivar_Vaciador_RC Bool %191 =] v ]
18 <@  Mem_Llenado_RC Bool %192 [~ =] v
12 @ Mem_Llenado_Completado_RC  Eoal AT 3 =] v ]
20 @  Mem_Materia_Refinada_RC Bool EM15.4 [~ =] [~
21 4@ |_Temperatura_Baja_RC Boal %G5 =] v ]
22 @  |_Temperatura_Alta_RC Boal EAEY =] v W
25 4@  Sen_B_Material_Vaciado_ RC Bool %200 =] v ]
24 4@  Sen_A velocidad _RC Int %IV20 =] v ]
25 <l I_Velocidad_recomendada Bool %220 @ @ E
26 I_Velocidad_rnaxirma Bool HM22.1 =] v ]
27 < |_Temperatura_Recomendada_.. Bool w222 E @ E
28 @ I_velocidad_Baja_RC Boal AM22 3 =] v ]
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Anexo 14

Tabla de variables — Mantenimiento proceso de blanqueamiento

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] » Variables PLC » Mantenimiento PB [8]

"L
Mantenimiento PB

Mombre Tipo de datos Direccion Remna... Acces... Escrib... Visibl...
1 «ﬂll mantenimiento_tangue _|B|:|u| HMZ.0 IE' E E E
2 < mantenimiento_tanquel_LED Boal %M11.1 E E E
3 < mantenimiento_calentador Bool %M11.2 [ [ [+
4 < mantenimiento_calentador_LED | Bool %M11.3 [ [ [
5 | mantenimiento_motor] Bool %114 v v v
6 <0 rnantenimiento_rnotorl_LED Bool %M11.5 E E E
7 < rnantenirmiento_refrigerante Bool %M11.6 E E E
8 < mantenimiento_refrigerante_LED | Bool %M11.7 E E E

Anexo 15

Tabla de variables — Mantenimiento proceso refinado de consistencia

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C ACUDCRIy] » Variables PLC » Mantenimiento RC [6

5% B 7T

Mantenimiento RC

Mombre Tipo de datos Direccion Rema... Acces.. Escrib... |Visibl...
1 @| mantenimiento_tangue2 _|B|:u:u| [g]| %M3.0 B =] [+ =l
2 | mantenimiento_tanque2_LED | Bool %M12.0 =] [+ =l
3 < mantenimiento_calentador2 Bool Hld12.1 E E E
4 < mantenimiento_calentador2_L..| Bool %0122 @ @ @
5 | mantenimiento_motor2 Bool %M12.3 =] [+ =l
6 | mantenimiento_motor2_LED Bool %124 [ W) [

Anexo 16

Tabla de variables estandar

Proyecto_Papel_Higienico » PLC_1 [CPU 1212C ACDC/Rly] » Variables PLC » Tabla de variables e

Tabla de variables estandar
Nombre Tipo de datos Direccion Rerna... Acces.. |Escrib... Visibl...
i < Clock_Byte | Byte %MB1000 =] 3] ] =]
2 | Clock_10Hz Boaol %M1 000.0 ¥ v ]
3 <4 Clock_SHz Bool %h1000.1 [+ [ [+
4 < Clock_2 5Hz Bool %M1 0002 [+ =] =]
5 <0 Clock_2Hz Bool %M1 0003 [+ [ =]
6 - Clock_1.25Hz Bool %1000 .4 ¥ [ [
7 | Clock_1Hz Bool %M1 000.5 [+ [ =
8 < Clock_D.625Hz Bool %M1 000.6 [+ ] =]
9 < Clock_0.5Hz Boaol %M1 000.7 ¥ v ]



Anexo 17
Diagramas P&ID

PLC
100

............................
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Anexo 18

PLC
100

::: TIC
100-A

| | 100-A

I

TET
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Anexo 19

Esquema eléctrico de los actuadores
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