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RESUMEN
El proyecto en cuestion se orienta al disefio de un sistema automatizado para el proceso
de produccion de botellas de vidrio mediante PLC S7 - 1200 y HMI, mismo que
permite mejorar significativamente la eficiencia y control de esta produccién industrial.
Para lo cual se aplicaron métodos investigativos para la extraccion de informacién, asi
como método deductivo para el disefio del algoritmo de control y método experimental

para las pruebas y resultados.

Con el estudio del proceso de fabricacion de botellas de vidrio se pudo identificar los
dispositivos y con dicha informacién, disefiar el sistema automatizado para el llenado y
vaciado de las materias primas como el calcin, la base, el vitrificante y el fundente-
colorante. Se genero los distintos diagramas de flujo correspondientes a cada uno de los
sistemas y se disefi0 la logica de programacion en lenguaje Ladder con TIA Portal,
creando tablas de variables y blogues de datos para el funcionamiento interno y la

herramienta de recetas.

Mediante el disefio de un arbol de navegacion para las pantallas del dispositivo SIMATIC
TP900 Comfort, se disefid un HMI, con WIinCC que a su vez permitié personalizar
colores, movimientos y seguridad, para cumplir con la normativa ANSI - ISA. Con el
enlace de las variables HMI y PLC, se procedié con el funcionamiento evaluado en
conjunto con la simulacién. Las pruebas en el laboratorio de automatizacion de la UPSE
confirmaron que la conexion y funcionamiento de los dispositivos de medicion de
parametros eléctricos y control de temperatura sean correctos, asegurando que el sistema

reacciona segun lo esperado.

Palabras Claves: Automatizacion, botellas de vidrio, HMI, PLC S7 — 1200, TIA Portal.

Vil



ABSTRACT
This project focuses on the design of an automated system for the production process of
glass bottles using PLC S7-1200 and HMI, which significantly improves the efficiency
and control of this industrial production. Investigative methods were applied for
information extraction, as well as the deductive method for the design of the control

algorithm and the experimental method for testing and results.

The study of the glass bottle manufacturing process allowed the identification of devices
and, with this information, the design of an automated system for the filling and emptying
of raw materials such as cullet, base, vitrifying agent, and flux-colorant. Various flow
diagrams corresponding to each of the systems were generated, and the programming
logic was designed in Ladder language using T1A Portal, creating variable tables and data

blocks for internal operation and the recipe tool.

The designing a navigation tree for the screens of the SIMATIC TP900 Comfort device,
an HMI was designed with WIinCC, which allowed the customization of colors,
movements, and security to comply with ANSI-ISA standards. With the linking of HMI
and PLC variables, the operation was evaluated together with the simulation. Tests in the
UPSE automation laboratory confirmed that the connection and operation of the electrical
parameter measurement and temperature control devices were correct, ensuring that the

system reacts as expected.

Keywords: Automation, glass bottles, HMI, PLC S7 — 1200, TIA Portal.
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INTRODUCCION

Las botellas de vidrio reciclado son un recurso valioso para la industria y el medio
ambiente. Al reciclar este producto, se llega a ahorrar energia, de tal modo que se
disminuye la emision de gases perjudiciales, tanto como para las personas en su salud,
como para el medio ambiente. Producir botellas de vidrio reciclado, es un proceso de
varias etapas, tales como la seleccion de materias primas, la dosificacion, el mezclado,
la fusion, el corte y moldeo, el recocido y el enfriamiento. Estas etapas requieren la
tecnologia adecuada pues el vidrio, sigue siendo un material fréagil.

Entre los procesos a mejorar la eficiencia, esta la dosificacion de materias primas, mismo
proceso que se encarga de que cada uno de los ingredientes que conforman las botellas

de vidrio, sean vertidas en las cantidades correctas.

El proceso de mezclado de materias primas constituye fundamental antes de pasar a ser
una pasta homogénea lista para ser fundida en el horno, cada silo lleno con la cantidad
justa para la botella del tipo deseado, abre sus compuertas permitiendo el paso de las
materias a la mezcladora, en esta etapa el agua es crucial, por lo cual, un tanque se llena
con la cantidad necesaria, la cual depende del tipo de botella y la cantidad de las mismas

a producir.

Partiendo del principio fundamental de los procesos mencionados, la optimizacion de los
mismos mediante la aplicacion de dispositivos PLC es, no solo viable, sino que ofrece
ventajas sobre entornos no automatizados. Ademas, la monitorizacion acorde al estado
real de la planta debe indicarnos posibles situaciones de alarma mediante un HMI, como

un exceso consumo de corriente, sobrecargas u otra eventualidad en el proceso.

Al finalizar, las revisiones y correcciones validaran el funcionamiento l6gico del sistema,
poniendo a prueba el sistema en situaciones en las que los sensores puedan enviar
lecturas no acordes al funcionamiento normal de la planta, ayudandonos de las entradas
fisicas y analdgicas disponibles en el laboratorio de pruebas, y forzando la activacion de
las otras variables en estado de memoria, y asi evitar estados de redundancia, procesos

erroneos o lecturas de sensores que puedan provocar fallos graves en el sistema.

Este proyecto puede ampliarse en un futuro extendiendo los procesos que contintan en
la produccion industrial de botellas de vidrio, y reemplazando las entradas de tipo

memoria por sensores reales, puesto que el funcionamiento es el mismo.
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

Disefiar un sistema automatizado para los procesos de llenado de silos y mezclado de

materiales en la produccion de botellas de vidrio, con interfaz humano — maquina para

el monitoreo.

Objetivos especificos

Disefiar un algoritmo de programa en lenguaje Ladder, para los procesos de
llenado de silos y mezclado de materiales mediante el software TIA PORTAL.
Diseflar una interfaz grafica HMI, con el software TIA PORTAL, para la
visualizacién y monitoreo, tanto del llenado de cada silo, como de la mezcladora
de materias primas.

Evaluar la funcionalidad del programa PLC S7 — 1200 junto con la interfaz HMI

mediante los resultados de las pruebas de funcionamiento.

12



Antecedentes

En Ecuador se ha ido ampliando el uso de este producto con respecto a su semejante,
botellas de plastico. En nuestro pais, segun un célculo realizado por “O-I"" Ecuador en el
afio 2012, un aproximado de cuatro mil ochocientos millones de botellas de vidrio se
mueven dentro del territorio nacional, disputandose contra unos mil trescientos millones
de ejemplares de botellas plasticas, la razdn de esta preferencia se debe a las ventajas de

reciclaje, precio y reutilizacion que aventaja al vidrio [1].

Tal es el caso de la empresa proveniente de Europa “O-1"” una de las mas grandes a nivel
mundial enfocadas al desarrollo de envases de este material [2]. La fabrica inicia sus
procesos con la recepciéon y almacenamiento de las materas primas en grandes silos
mediante sistemas de carga por banda transportadora. Para el mezclado se utiliza un
sistema de dosificacion gravimétrica, el pesaje automatizado controla precisamente las
cantidades que pasaran a la mezcladora. El proceso de mezcla es continuo, conforme se
va mezclando, se va vertiendo la cantidad necesaria de agua para mantener la

homogeneidad antes de llegar al horno.

En el 2024, un proyecto de automatizacion desarrollado en la UPSE desarroll6 el disefio
de un sistema automatizado aplicado a los subprocesos de triturado y mezclado en la
fabricacion de vidrio, en el cual se cuenta con un sistema de transporte por puente grda
del vidrio reciclado, hacia la mezcladora. La apertura de los recipientes de mezclado se

realiza mediante compuertas neumaticas [3].

La UPV en el 2022 desarrolld el “disefio y fabricacion de una mezcladora de sélidos
pulverulentos”, en los cuales se amplian los conceptos de disefio de espirales para la
remocion y flujo constante de los solidos, ademas de la potencia del motor trifasico del

mezclador, alimentado por 220 VAC con frecuencia de 60Hz constante [4].

El enfoque del proyecto en cuestion se orienta a un sistema de carga neumatica de solidos
al granel para cada silo de materia prima, del mismo modo las compuertas neumaticas
para el vaciado de cada recipiente. La mezcladora se fundamenta en un clasico sistema
por aspas. El controlador PLC con la programacion especifica para que el sistema
funcione tanto automaticamente por sefiales de los sensores, asi como manualmente,

mediante pulsadores en los paneles.
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Justificacion

El problema que se pretende solucionar al automatizar el proceso de fabricacion de
botellas de vidrio reciclado es el de reducir el consumo de energia, los costes de
produccion y el impacto ambiental. El vidrio reciclado requiere menos temperatura para
fundirse que el vidrio virgen, lo que implica un menor gasto de combustible y una menor
emision de gases de efecto invernadero. Ademas, al reutilizar el vidrio se evita la
extraccion de materias primas y se reduce la cantidad de residuos que se generan. Sin
embargo, el proceso de fabricacion de botellas de vidrio reciclado implica varias etapas
que requieren mano de obra, tiempo y recursos. Estas etapas son: la recoleccion, el
transporte, la limpieza, la clasificacion, el triturado, el fundido y el moldeado. Al
automatizar estas etapas se puede optimizar el rendimiento, la calidad y la seguridad del

proceso, asi como minimizar los errores humanos y los riesgos laborales.

Este proyecto sienta sus bases en los beneficios del &ambito economico y ambiental que
ofrece automatizar el proceso de fabricacion de botellas de vidrio reciclado. La
automatizacion de un sistema de por si ya ofrece una ventaja en el consumo de energia,
pues el tiempo de produccidn se reduce, a comparacion de un trabajo realizado de forma
manual. Por otra parte, se obtendria una mejora de la calidad del producto, pues el
sistema se encarga de realizar todo a medida. Asi, el proyecto contribuiria a la

sostenibilidad del sector del vidrio y al cuidado medio ambiental.

14



Alcance del proyecto

Inicialmente, se realizara un analisis exhaustivo de los procesos actuales de llenado de
silos y mezclado de materiales para identificar areas de mejora y posibles integraciones
con sistemas automatizados. Posteriormente, se procederd al disefio de un algoritmo en
lenguaje Ladder que permita controlar y optimizar estas operaciones a traves del software
TIA Portal. Este algoritmo sera el nucleo del sistema, asegurando que los procesos se

ejecuten de manera eficiente y consistente.

Se disefiara una interfaz grafica HMI aplicando la normativa ANSI/ISA-101.01-2015
para el disefio y utilizando el software WinCC como herramienta, para visualizar de
forma clara el sistema, por lo cual, la misma debe ser intuitiva y entendible para que el

operador interactue con el sistema y pueda supervisarlo y controlarlo eficazmente.

El proyecto también incluird pruebas rigurosas de simulacion para validar la
funcionalidad del sistema antes de su implementacion. Estas pruebas ayudaran a

identificar y corregir errores, asegurando que el sistema sea confiable.
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Capitulo 1: Fundamentos Teoricos
1.1. Marco Conceptual
El capitulo siguiente se explican aquellos conceptos necesarios y fundamentales de
ingenieria en automatizacion orientada a procesos industriales para comprender de mejor

manera el proyecto.

1.1.1. Procesos Automatizados
Mediante el avance tecnolégico, se ha podido realizar distintas tareas de manera

automatica, orientado a un fin respectivo, los procesos automatizados ofrecen unos
puntos claves de sus ventajas [5].

e Mejora de eficiencia. - Automatizar tareas ciclicas reduce drasticamente el tiempo
de produccion, comparando a si dicho proceso lo realizase un ser humano, las
maquinas y su programacion ofrecen una ventaja significativa [6].

e Desarrollo Digital. — Las transiciones y evolucion de la industria se han disparado
en las ultimas decadas, y actualmente los algoritmos basados en 1A y Machine

Learning amplian los limites del alcance y escalabilidad en procesos industriales

[7].
Parte de Parte de Parte
Supervisioén Control Operativa
y Explotacién
+ Logica cableada * Proceso real
« Panel de mando *PLC’s i« Simuladores E/S
+« PC+SCADA Sa— PC+Tarjeta E/S ) + Maquetas
| * Microcontroladores =
* Reguladores Digitales
« Etc...
Interface 8-C ’ Interface S-P

Figura 1: Esquema general de un sistema automatizado [1]

1.1.2. La pirdmide de automatizacion
Este concepto se utiliza para describir los diferentes niveles de automatizacion dentro de
una organizacién industrial. EI presente modelo se compone de cinco niveles, cada uno
correspondiente a una capa especifica de tecnologia y dispositivos integrados que
trabajan en conjunto para optimizar los procesos de produccion [8]. Consta de cinco

niveles:
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e En la base de la piramide se encuentra el nivel de campo, donde los sensores y
actuadores interactian directamente con la maquinaria y los procesos fisicos.

e Elsiguiente nivel es el de control, que procesa los datos recogidos en el nivel de
campo y toma decisiones para la operacion de la maquinaria.

e Por encima de este, se sitda el nivel de supervision, que monitorea y optimiza los
procesos de produccion.

e El cuarto nivel, denominado de planificacién, donde se analizan los datos para
mejorar la eficiencia y la productividad.

e Finalmente, en la punta de la pirdmide se encuentra el nivel de gestion, que se
enfoca en la toma de decisiones estratégicas basadas en el analisis de datos de
produccion.

La piramide de automatizacion es fundamental en la Industria 4.0, ya que permite la
integracion sistematica de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, el big

data y el Internet de las Cosas [8].

Piramide de la RTeaTae
Automatizacién (;"e'stian

Nivelide
Planificacion

3 ! Nivel de
l SCADA, HMI- {8 Supervision

Nivel de

PLC, DCS, UTR, PAC Control

actuadores;etc.) Proceso

'}5) ‘V Instrumentacion (sensores, Nivel de

Figura 2: Piramide de Automatizacion [2]

1.1.3. Controlador logico programable
Todo sistema automatizado depende un controlador, sea el mas basico de los procesos o
el mas complejo y robusto de los automatismos, el escoger el dispositivo que se va a

encargar de hacer funcionar todo es crucial [9].

El PLC, en inglés (Programmable Logic Controller), son dispositivos electrénicos
digitales que son usados en entornos industriales para automatizar procesos Yy
maquinarias. Estos dispositivos cuentan con una memoria programable para almacenar
instrucciones que ejecutan funciones de control como ldgica, secuenciacion,

temporizacion y conteo, gestionando sefiales de entrada y salida tanto digitales como
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analdgicas. Los PLCs son fundamentales en la implementacion de la Industria 4.0,

permitiendo la integracién de nuevas tecnologias de control [9].

ElI PLC S7-1200 tiene una gran flexibilidad y capacidad de adaptacién. Como se observa
en la ilustracion (3), este dispositivo cuenta de fabrica con ocho entradas y seis salidas
digitales, ademas de dos entradas analdgicas que se pueden configurar segln las
necesidades especificas de cada proceso, y su interfaz PROFINET integrada permite una
comunicacion eficiente para la programacion, conexion HMI y la interaccion con otros

dispositivos [3].

ﬁooocoooooococooooooo OCC‘,;
EL‘ 5 +| L+{}M lllﬁo. 42 3 4 587 ﬁo. 12 3 4 lElﬂa 1
120-240VAC 24VDC 24VDC INPUTS ANALOG
- INPUTS
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$ EEET g
—H 000 00000000 000000 H
- 01234587 |0.1.2.34.5 -
%g § Dia . Dib
5
2 SIMATIC CPU 1214C
$7-1200 ACRGRLY
DQa Dab
L. lon234s87 loa 1 A
H 00000000 OOoO0ooOooo0o H
UMK 214-1BG40-0XB0
ORx/Tx
RELAY OUTPUTS
XiP g,nu-—| I—mhl
,W 04 23 alla s 6970 4
MAC ADDRESS
— 3 —~
— ;joooooooooocuri
£ ; I [

Figura 3: Esquema interno del PLC S7 — 1200 [3]

1.1.4. Interfaz humano maquina
Los Interfaces Hombre-Maquina (HMI) son dispositivos o software que permiten la
interaccion entre los operadores humanos y las maquinas. Los origenes de los HMI se
remontan a paneles de control analogicos y han evolucionado hasta las sofisticadas

interfaces graficas de usuario que conocemos hoy [10].

Las ventajas de los HMI modernos incluyen una mayor eficiencia operativa, mejor
visualizacién de procesos, y la capacidad de realizar diagndsticos y solucién de
problemas en tiempo real. El software TIA Portal V16 de Siemens es un ejemplo
destacado de esta evolucion, integrando funciones de programacion de PLC y HMI en
una sola plataforma. Esta integracion facilita la ingenieria y reduce los tiempos de puesta
en marcha y mantenimiento. Ademas, TIA Portal V16 ofrece una interfaz de usuario
intuitiva y herramientas de diagndstico avanzadas, lo que mejora la experiencia del
usuario y la productividad. Con capacidades como la gestion de carga basada en PLC y

la optimizacién del suministro de energia [10].
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1.1.5. Protocolos de comunicacion
Entre los protocolos més usados para la comunicacion con PLCs se encuentra el "1SO-
on-TCP", que permite la comunicacion TCP/IP abierta y es ampliamente utilizado para
el intercambio de datos entre dispositivos. Ademas, el S7-1200 facilita la comunicacion
punto a punto a través de interfaces RS422/485 y RS232, siendo compatible con el
protocolo MODBUS-RTU, lo que permite definir médulos de comunicacién como
maestros o esclavos dentro de una red MODBUS [11].

La integraciébn con PROFINET es otra caracteristica relevamte, que permite la
comunicacion con sistemas SCADA como WinCC RT Advanced y facilitando la
transmision de areas de memoria entre PLCs de Siemens mediante el bloque de
instrucciones PUT [11].

PLC 1
CPU1212C

HMI_1

TP900 Comfort m

=

Figura 4: Comunicacion PLC — HMI [Fuente: Autor]

1.1.6. Botellas de vidrio
Las botellas de vidrio han acompafiado a la humanidad durante miles de afos,
evolucionando junto a nuestras sociedades y necesidades y fue en el Imperio Romano
(siglo 1 d.C.), cuando se desarrollo la primera produccién a gran escala de botellas para

almacenar vino y otros liquidos [12].

En el siglo XVII, Sir Kenelm Digby crea la "Botella Inglesa”, una botella cilindrica con

hombros caidos y cuello largo, similar a la borgofiesa actual [13].
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Figura 5: Ejemplar de las primeras botellas de vidrio modernas [4]

Para el siglo XVIII junto con la revolucion industrial hacen su aparicion las primeras
maquinas para la fabricacion en serie de botellas [14][15].

Figura 6: Primera mdquina automatizada para la formacion de botellas [16]

Actualmente se ha mejorado la receta para producir estas botellas de vidrio de alta

resistencia y mejoras en los procesos de produccion, permitiendo botellas mas ligeras y
resistentes [17].

Las botellas de vidrio, tienen en su composicion, generalmente [18]:

- Calcin: es un término utilizado para referirse al vidrio reciclado que se ha
triturado y limpiado para ser reutilizado en la fabricacion de nuevos productos de
vidrio. Este material es fundamental en la industria del reciclaje y juega un papel
crucial en la economia circular, ya que permite la reutilizacion de recursos y

reduce la necesidad de extraer materias primas virgenes [6].
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Figura 7: Calcin [7]
Vitrificantes: Materiales como silice (SiO2), arenas siliceas 0 arenisca son
fundamentales para la fabricacion del vidrio. Estos materiales forman redes que
permiten al vidrio tener solidez, a su vez la transparencia y resistencia quimica y

térmica [8].

Figura 8: Arena Silice [8]

Bases: La cal (CaO) como también la piedra caliza del cual se extrae el carbonato
de calcio (CaCO3) es una base quimica usara principalmente para estabilizar la
fusion del vidrio, lo cual mejora considerablemente su calidad y apariencia fisica.
La cal a su vez mejora la resistencia quimica, y por ende se prolonga la
durabilidad del mismo. Este compuesto se descompone en cal en el proceso de

horneado del vidrio [9].

Figura 9: Cal [30]

Fundentes y Colorante: El carbonato de sodio (Na.COs) se usa como fundente al

reducir el punto de fusion del vidrio y mejorar su eficiencia energética lo cual
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permita que el proceso de fundido se acelere. El carbonato de sodio también
promueve la resistencia y transparencia del vidrio, asi como también su
coeficiente de refraccion. Por otra parte, el 6xido de hierro permite variar el color

del vidrio mediante reacciones quimicas [10].

Figura 10: Compuestos fundentes [10]

1.1.7. Tipos de botellas y sus propiedades
Botella cerveza ALE 50cl: Este tipo de botella es muy conocida, por la forma, tamafo
y color, se la utiliza mucho para el envasado de cervezas artesanales o industriales, asi

como algunos tipos de sidras [19].

Tabla 1: Propiedades de la botella cerveza ALE 50cl [11]

Familia: Envases de vidrio, botellas para cerveza
Subfamilia: Botellas para agua, cerveza y refrescos en general.
Capacidad: 500ml

Peso: 385¢

Diametro: 68.5mm

Altura: 270.0mm

Color: Ambar

Boca: Corona 26

Figura 11: Botella cerveza ALE 50cl [11]
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Botella cerveza BELGIEN 75cl: Aunque a simple vista tenga un gran parecido con la
botella ALE, difiera en la forma del cuello y en el ancho del cuerpo de la botella,
ligeramente mas grande, esta botella es habitualmente usada para almacenar cervezas,

vermut y sidras [20].

Tabla 2: Propiedades de la botella cerveza BELGIEN 70cl [12]

Familia: Envases de vidrio, botellas para cerveza
Subfamilia: Botellas para agua, cerveza y refrescos en general.
Capacidad: 750ml

Peso: 5609

Diametro: 79.5mm

Altura: 291.0mm

Color: Ambar

Boca: Corona 26

Figura 12: Botella cerveza BELGIEN 70cl [12]

Botella Borgofia Leve: Como su nombre lo indica, esta botella fue disefiada
especialmente para almacenar vinos, tanto tintos como blancos por su forma clasica de
botella de vino [21].

Tabla 3: Propiedades de la botella Borgofia leve [13]

Familia: Envases de vidrio, botellas para vino, botellas Borgofias
Subfamilia: Botellas para vino tinto, vino blanco

Capacidad: 750ml

Peso: 2969

Diametro: 80.3mm

Altura: 296.0mm

Color: Verde oscuro

Boca: Corcho
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Figura 13: Botella Borgofia leve [13]

Botella ZUMO 283ml: Botella de disefio versatil, utilizada mayoritariamente en el

envasado de zumo de fruta, aunque también es usada para almacenar salsas [22].

Tabla 4: Propiedades de la botella ZUMO 283ml [14]

Familia: Envases de vidrio, botellines para salsa, zumo
Subfamilia: Botellas para zumos, tés, bebidas frescas, salsas
Capacidad: 283ml

Peso: 1659

Diametro: 61.30mm

Altura: 137.0mm

Color: Transparente

Boca: Tapa de giro de 56mm (Twist - off)

Figura 14: Botella Zumo 283ml [14]

24



1.1.8. Dosificacion de materiales
Puesto que cada una de las botellas que se van a producir, tienen composiciones
diferentes, la dosificacion de las materias primas se hace en funcién del tipo de envase,
tomando en cuentas sus caracteristicas. Proporcionalmente los ingredientes necesarios

para que se pueda formar cada botella se observan en la siguiente tabla:

Tabla 5: Distribucion de materias primas por botella

Cantidad de materia seguin botella (%0)
MaFerla Cerveza Cerveza Borgoiia ZUMO
Prima ALE BELGIEN LEVE
Calcin 67 62 60 30
Vitrificante 23 29 31 64
Base 5 5 6 5
Fundente /
Colorante > 4 3 1
Total 100 100 100 100
Cerveza ALE
M Calcin B Vitrificante ™ Base M Fundente / Colorante

Figura 15: Porcentajes de materiales Botella ALE

Cerveza BELGIEN

M Calcin ™ Vitrificante Base M Fundente / Colorante

Figura 16: Porcentajes de materiales Botella BELGIEN
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Borgoia LEVE

M Calcin m Vitrificante H Base M Fundente / Colorante

Figura 17: Porcentajes de materiales Botella Borgofia LEVE

ZUMO

m Calcin m Vitrificante m Base m Fundente / Colorante

Figura 18: Porcentajes de materiales Botella ZUMO

1.1.9. Automatizacion de una planta de produccion de botellas de vidrio

Carga y descarga de silos

La materia prima llega al interior de los silos mediante un proceso de carga neumatica
para solidos, cuatro silos de almacenamiento guardan la materia prima lista para la
produccién de las botellas [23].
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carga neumatica

Figura 19: Esquema de carga y descarga de silos [Fuente: Autor]

Mezcladora

En esta parte del proceso se asegura que las materias primas se vuelvan una pasta
homogénea lista para ser transportada al horno de fusion. EI mezclado se lo realiza con
un mezclador rotativo de altas capacidades, la descarga es mas rapida que en otro tipo de
mezcladores, ademas de un disefio robusto que permite una mayor durabilidad al trabajar

con materiales como bases fuertes [2].

Figura 20: Mezclador rotativo industrial [15]

Horno de fusion

Parte fundamental en el proceso de fabricacidn de botellas de vidrio es la fusion, y aqui
entra en juego los hornos. Estos hornos se encargan de fundir la materia prima a
temperaturas muy elevadas, alrededor de 1500°C, para lograr la fusion completa de los
componentes. Ademas, estos hornos deben permanecer encendidos las 24 horas del dia,
los 7 dias de la semana, para evitar que el vidrio se solidifique y dafie el equipo. Por esta
razon, los hornos de fusion requieren un alto consumo energético y un mantenimiento

constante. El tiempo de vida de estos hornos ronda los 8 a 10 afios de vida [2].
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Figura 21: Horno de fusion de la empresa BDF Industries [16]

Corte del vidrio

El transporte hacia la cortadora se realiza mediante “feeders”, el término se refiere a unos
canales de enfriamiento controlado, el cual evita dafios en la estructura molecular del
vidrio. Tras el acondicionamiento, que implica la estabilizacion y el control de la
temperatura del vidrio, el primer paso consiste en dar forma adecuada a la gota. Este
proceso se lleva a cabo con la ayuda de tijeras lubricadas con una mezcla de aceite y
agua. La velocidad de corte también determina el indice de cavit rate de la maquina, lo

que es crucial para su correcto funcionamiento [24].

Moldeado

El proceso de la etapa de moldeo en la fabricacion de botellas de vidrio consiste en dar
forma al vidrio fundido mediante el uso de moldes metalicos. Los moldes se abren y se
cierran mediante un mecanismo hidraulico o neumatico, y se inyecta aire comprimido
para presionar el vidrio contra las paredes del molde. EI molde tiene la forma y el tamafio
de la botella que se desea obtener, y puede tener diferentes disefios y acabados. El tiempo

de permanencia del vidrio en el molde es de 7 segundos después del soplado [24].

Figura 22: Distintos moldes para botellas de vidrio [17]
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Soplado

El proceso de la etapa de soplado consiste en introducir aire a presion en el interior de
una masa de vidrio fundido que tiene forma de cilindro hueco. Este aire hace que el vidrio
se expanda y adopte la forma del molde que lo rodea. Una vez que el vidrio ha tomado
la forma deseada, se enfria rapidamente para evitar que se deforme o se rompa. las
botellas preformadas entran a la etapa de soplado, cada botella ocupa un molde y recibe
aire[24].

T

E g ]_.

Rebaba

Figura 23: Proceso del moldeo y soplado [18]

Horno de recocido
El recocido es una etapa importante en el proceso de fabricacion de botellas de vidrio, ya
que permite eliminar las tensiones internas que se generan durante el moldeo vy el

enfriamiento [19].

El recocido consiste en calentar las botellas a una temperatura cercana a la de fusion del
vidrio, y luego enfriarlas lentamente y de forma controlada. De esta manera, se evita que
las botellas se agrieten o se rompan por cambios bruscos de temperatura o por golpes. El
recocido también mejora la resistencia mecanica y la transparencia del vidrio. En este
proceso se cambia la temperatura de la botella lentamente de unos 550 a 400°C. Seguido
se aumenta la velocidad de enfriamiento para cambiar la temperatura de la botella de
200°C a unos 80°C [2].

Figura 24: Botella en el proceso de recocido [18]

29



Tratamiento superficial en frio

El tratamiento superficial en frio es una técnica que se aplica para mejorar las propiedades
mecanicas y térmicas del vidrio. Consiste en rociar la superficie externa de las botellas
con una solucién de polietileno o sales metélicas, como el estafio o el titanio, que al
reaccionar con el vidrio forma una capa protectora que aumenta la resistencia al desgaste,
a la abrasion y a los cambios bruscos de temperatura, lo que prolonga la vida Gtil de las

botellas y reduce el riesgo de roturas [25].

Control de calidad

Un sistema de medicién revisa que cada botella cumpla con las medidas de altura,
didmetro y espesor se cumplan, ademas de no contener burbujas o grietas, caso contrario
pasan a una linea de reciclaje para volver a ser materia prima. El sistema permite activar

un rejector para las botellas defectuosas [26].

- Inspeccion lateral: Revision de las paredes laterales en busca de objetos
extrafios, contaminantes, dafios y para evaluar el nivel de desgaste. Este proceso
se divide en dos modulos distintos: el primero, ubicado en la entrada, también
verifica el perfil de la botella; el segundo, ubicado en la salida, realiza una
inspeccion mas exhaustiva de las paredes gracias a la rotacion de la botella que
ocurre dentro de la maquina. El control independiente de las correas permite girar

las botellas siempre con un angulo constante, sin importar su diametro.

Figura 25: Cdmaras reconociendo el estado lateral de la botella [20]

- Inspeccion de la boca, fondo y rosca: Permite inspeccionar rupturas en la

superficie, cuerpos extrafios mediante lente 6pticos de gran precision.
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Figura 26: Disposicion de los inspectores de calidad [20]

1.2. Componentes fisicos
En este apartado se muestran los componentes fisicos que en conjunto permiten el

funcionamiento de la planta automatizada.

1.2.1. Sensores analdgicos

» Sensor de nivel ultrasénico

Este dispositivo de medicién por radar permite controlar el nivel de los solidos al granel

lo que lo hace ideal para mediciones exactas de nuestras materias primas [26].

Figura 27: Sensor tipo radar VEGAPULS 6X

Tabla 6: Datos técnicos del sensor tipo radar VEGAPULS 6X

Modelo VEGAPULS 6X

Descripcion Sensor universal para la
medicion continua de nivel de
liquidos y sélidos a granel en
todas las condiciones de proceso

Rango de medicion 120m
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Temperatura de proceso -196 a 450 °C

Presidn de proceso -1 a 160 bar

Tubos de respiracion 2

Nivel de precision +1 mm

Frecuencia 6GHz
26 GHz
80 GHz

Tipo de comunicacion para recepcionde  |PLICSCOM

datos PC, PACTware y DTM
Comunicador HART
Bluetooth

1.2.2. Actuadores eléctricos

* Motor mezcladora dindmica

Estos motores operan con corriente alterna y se distinguen por tener tres fases de

corriente desfasadas entre si en 120 grados, lo que permite un funcionamiento suave y

eficiente. Una caracteristica clave es su alto par de arranque, ideal para mover cargas

pesadas, lo que los hace adecuados para aplicaciones industriales como bombas,

montacargas Yy sistemas de ventilacion. Ademas, el compacto disefio permite una

instalacion y transporte mas faciles [27].

Modelo ATHI S1422E
Descripcion S14 Rotor mezcladora de
minerales
Tecnologia Dinamica
Producto de mezcla Polvo

Carga/Descarga

Superior/ Inferior

Aplicacion

Proceso industrial del vidrio

Tipo de mezcladora

Rotativa

Potencia del motor

Min: 4kW(5,44Hp)
Max: 90kW (122,37Hp)

Capacidad

Min: 200Kg
Max: 2500Kg
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» Valvula solenoide

Este tipo de vélvula eléctrica brinda un control en el paso del flujo de algun liquido, al
recibir una sefial eléctrica. Las electrovdlvulas on — off tienen dos estados de

funcionamiento y permiten trabajar con sefiales booleanas de encendido — apagado [28].

Tabla 7: Caracteristicas de vdlvula EK924 [21]

Modelo Mastork EK924
Descripcion Valvula Solenoide
Tecnologia Valvula de bola

Tension de funcionamiento 110 VAC
Tipo de comunicacién Ethernet
Proteccion IP67
Medida 2”

1.2.3. Actuadores Neumaticos

« Cilindro neumatico de simple efecto

Estos dispositivos compuestos por un mecanismo que mueve un vastago dependiendo de
la entrada de aire comprimido. Los cilindros de simple vienen con un muelle o resorte

que devuelve el vastago a su posicion original una vez la sefial de aire haya desaparecido
[28].

Modelo Cilindro neumatico serie
63
Descripcion Cilindro de simple efecto
Presion de funcionamiento 1.5 145 psi
Velocidad de extension 1000 mm/s — 5 mm/s
Dimensiones del vastago 120 mm de diametro
2500 mm de largo

« Carga neumatica

La carga neumatica de sélidos es un proceso utilizado para transportar materiales sélidos
a granel mediante el uso de un gas, generalmente aire, a través de tuberias. Este método

se puede dividir en dos formas de transporte, uno conocido como fase diluida, en la cual,
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se trata de suspender a los so6lidos en el aire, con un mayor caudal del gas comprimido,
pero una menor presion [29]. Por otra parte, el transporte por fase densa, los sélidos no
se suspenden por completo en el aire, requiriendo menos caudal del gas, pero a su vez
aumentando la demanda de presién. Esta Ultima fase de transporte esta siendo mas
utilizada en la actualidad, debido a que por el menor caudal de aire, se reduce el choque
de las particulas con las paredes de las tuberias, aumentando la vida Gtil del mismo, no
obstante, para productos polvosos, o que no presentan desgaste a la velocidad de flujo,

la fase diluida corresponde a la mejor opcién [30].

FLTRO
DE MANGAS —
sabda ol aire

ENTRADA
TANGENCIAL

ALMENTADOR
DE TOANILLD

1.3. Componentes légicos
* TIA Portal

Este software de Siemens permite una versatilidad por la integracion de entornos de
programacion, simulacion, configuracion de una amplia gama dispositivos, estas
caracteristicas nos permiten planificar, programar, probar y gestionar proyectos de
automatizacion de manera eficiente. Ademas, las capacidades de multiusuario y la
administracion de energia de TIA Portal ofrecen una colaboracion mejorada y una

optimizacion del consumo energético, respectivamente [3].

*+ WiInCC

Desarrollado por Siemens, WinCC proporciona una plataforma sélida para el desarrollo
de interfaces HMI, asi como de sistemas SCADA, para que los operadores monitoreen,
controlen y analicen procesos tecnoldgicos en diversas industrias. Su naturaleza
escalable le permite satisfacer las necesidades de pequefios sistemas de un solo usuario,
asi como de complejos sistemas multiusuario. Esta plataforma permite el manejo
avanzado de imagenes emergentes, que permite a los operadores recibir informacion
visual importante de manera oportuna, un sistema de gestion de alarmas nos proporciona
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notificaciones inmediatas sobre cualquier condicion anormal o error en el sistema, lo que

facilita una répida respuesta y resolucion [3].

1.4. Normativa empleada en el desarrollo del proyecto

1.4.1. Normativa HMI
La normativa ANSI/ISA-101.01-2015 se ha establecido para guiar el disefio y la
implementacion de las HMI, asegurando que sean seguras, eficientes y efectivas. Esta
normativa abarca aspectos como la jerarquia de menus, convenciones de navegacion, uso
de colores y graficos, asi como la gestion de alarmas y seguridad. El objetivo es mejorar
la interaccion del usuario con la maquinaria, permitiendo una operacion mas intuitiva y
reduciendo la probabilidad de errores. La norma ISA101 enfatiza la importancia de un
disefio que facilite al operador la deteccion, diagndstico y respuesta adecuada ante

situaciones anormales, contribuyendo asi a la seguridad y eficiencia operativa [31].
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Figura 28: Flujo de trabajo de la norma ANSI/ISA-101.01-2015 [22]

1.4.2. Normativa PLC
El estandar IEC 61131-3 es una normativa internacional crucial para la programacion del
PLC, publicada por la Comisién Electrotécnica Internacional. Representa la tercera parte
de una serie de estandares que buscan la estandarizacién y eficiencia en la automatizacion
industrial en el cual, se especifican los lenguajes de programacion para PLCs, incluyendo
dos lenguajes gréaficos: el Diagrama de Contactos (LD) y el Diagrama de Bloques de
Funciones (FBD), asi como dos lenguajes textuales: Texto Estructurado (ST) y Lista de
Instrucciones (IL). Ademas, introduce el concepto de Blogues de Funcion Secuenciales

(SFC) para la organizacion de programas de computacion paralela y secuencial [33].

El estandar también establece un conjunto de tipos de datos comunes, como Booleanos,
Enteros, Reales, BYTE, WORD, DATE, TIME-OF-DAY y STRING, para prevenir
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errores en el desarrollo de programas. Ademas, permite a los usuarios definir sus propios
Tipos de Datos Derivados [33].

La asignacion de variables a direcciones especificas del hardware o a entradas y salidas
particulares es otro aspecto importante del IEC 61131-3, ya que proporciona un método
estandarizado para la interaccion con el hardware del PLC. Esto facilita la portabilidad
del codigo y reduce la dependencia de hardware especifico del fabricante, lo que a su vez
puede reducir costos y aumentar la flexibilidad en la seleccién de equipos [23].

i Manual

-P—ll—l\l—] LD

e

R

[3¢ 611313

IF D32 = "EOF" THEN
FOR ndex =1 70 128 DO
xs 'uau Daa(Datersandent
‘B”r-m;u-ra TRUE:

LD Entrada_Manwal
Transcién_02 OR  Enwada_Automat

Transcién_Fin

S5 gT

Figura 29: Estandar 61131-3 PLC programming Languages [24]

1.5. Importancia y beneficio de la propuesta

Automatizar este proceso de fabricacion de botellas de vidrio reciclado radica su
importancia en la reduccion del consumo energético, que a tu vez disminuye los costes
de produccion y el impacto al medio ambiente. El vidrio reciclado requiere menos
temperatura para fundirse que el vidrio virgen, lo que implica un menor gasto de
combustible y una menor emision de gases de efecto invernadero. Ademas, la
reutilizacion del vidrio disminuye la la extraccidén de materias primas y por consiguiente

la cantidad de residuos generados.

Este proyecto se basa en los beneficios econdmicos, sociales y ambientales de
automatizar el proceso de fabricacion de botellas de vidrio reciclado. La automatizacion
lograria una mayor eficiencia energética, reduccion de costes de produccion, mejora de
la calidad del producto y disminucion del impacto ambiental. Estos beneficios provienen
de las ventajas del uso del vidrio reciclado frente al vidrio virgen y de la eliminacion o
simplificacion de las etapas manuales que consumen mas recursos, tiempo y mano de

obra.
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Capitulo 2: Desarrollo experimental
2.1. Plan de ejecucion
La propuesta se puede dividir y representar en 4 etapas lineales, como se observa en la
Figura 7, se parte de un disefio de los procesos, en los cuales se tiene en consideracion el
funcionamiento general, y los datos a tomar en cuenta, por consiguiente, el disefio de la
I6gica de programacién, junto con las variables que entran en juego para el
funcionamiento del algoritmo. La tercera etapa se enfoca en el desarrollo de la interfaz,
cada una de las pantallas para la interaccion con el sistema, asi como la seguridad, y la
configuracion y comunicacién con las variables PLC. Por Gltimo, la etapa de pruebas y
correccion, fase en la cual se realizan los ajustes pertinentes para que el funcionamiento

sea acorde a lo planteado.

- FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO.
DISENO - ACTUADCRES ¥ SENSORES QUE INTERVIENEN
DE LOS PROCESOS EN EL SISTEMA.
« VARIABLES, TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO Y
DATOS DE PROCESO.

. DISENO DE LA FROGRAMACION (BLOQUES

MAIN, DE FUNCION, DE DATOS Y TABLAS DE

VARIABLES), SEGUN LOS PROCESOS.
LOGICA DE va L5 Q5 PROC]
. INGRESO DE LAS VARIABLES (ENTRADAS,

FROGRAMACION LADDER SALIDAS), DATOS DE FUNCIONAMIENTO Y

ALARMAS,
- DESARROLLO DEL ALGORITMO EN TIA PORTAL.

» DISENC DE LAS PANTALLAS, (PRINCIPALES, DE
FUNCION, DE PROCESQ, ETC.) SEGUN LA
NORMA ANSI/ISA-101.01-2013

- ENLACE DE VARIABLES PLC - HML

DESARROLLO DE LA HMI + SEGURIDAD HMI (USUARIOS Y CONTRASENAS).

- RECETAS Y PANTALLAS ADMINISTRATIVAS
[PARAMETROS ELECTRICOS), AVISOS HMIL ETC.

+ DESARROLLO DE PANEL DE SIMULACION (SOLO
PARA PRUEBAS).

- PUESTA EN MARCHA DEL FLC Y HMI SIMULADOS.

« ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL

SIMULACION Y ALGORITMO.

CORRECCIONES - ANALISIS DE LA INTERACCION PLC - HML

- CORRECION DE ERRORES EN CASC DE SER
NECESARIO.

Figura 30: Esquema lineal de la propuesta. [Fuente: Autor]

2.1.1. Metodologia del proyecto
El desarrollo del proyecto se fundamenta en la metodologia investigativa, diagndstica y

experimental.
Metodologia de investigativa

Partiendo de la identificacion del problema, se reconoce la necesidad de un nuevo sistema
o0 la mejora de uno existente, por lo cual se investigan casos relacionados al tema, (tesis,

articulos cientificos, libros tedricos, etc.), que sirven de guia para formular las bases del
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disefio de los procesos de produccion de envases de vidrio. Se extrae la informacion
relacionada con los tres primeros niveles de la pirdmide de automatizacion, tales como
sensores, actuadores, instrumentos (Nivel de Proceso), Controladores como PLC (Nivel
de control), Sistemas SCADA o HMI (Nivel de supervision).

Metodologia deductiva

Con la informacion investigada, se infiere un disefio de proyecto para afinar los objetivos
del mismo, los alcances del proyecto y la descripcion del mismo en si, con el de fin de
tener una idea clara y concisa de lo que se va a llevar a cabo. En este punto se desarrollan
diagramas de flujo, para organizar la informacion de forma lineal, y organizar los datos

que van a enviar y recibir dentro de los procesos.
Metodologia experimental

Esta metodologia implica en esencia el desarrollo del sistema, desde la programacion
l6gica del funcionamiento interno, interaccion entre sensores y actuadores, asi como el
disefio de la interfaz de control. También entran en practica los diversos protocolos de
comunicacion para la correcta recepcion de los datos y envios de los mismos, y la
configuracion en  los  programas de los  dispositivos a utilizar.
El desarrollo no estaria completo si no se realizan las pruebas en el entorno simulado, en
este paso la evaluacion experimental del rendimiento, eficiencia, y capacidad de
respuesta ante eventos no usuales permiten corregir anomalias, o0 redistribuir cargas de

trabajo que puedan causar dafios al sistema a largo plazo.

2.1.2. Estudio de viabilidad

En esta seccidn, se analiza la viabilidad tanto técnica, como econdmica del proyecto.

 Factibilidad técnica

El disefio de un sistema automatizado para el proceso de elaboracién de botellas de vidrio
centra su potencial en agilizar los subprocesos de carga y descarga de las materias
primas, la reduccion en el tiempo de este proceso permite una mayor produccion, asi
mismo el control preciso en la dosificacion de las materias primas contribuye a que los
envases no tengan problemas técnicos una vez se hayan formado, por lo que tanto la
dureza, translucidez y calidad de las botellas, parten esencialmente de que los

componentes sean correctamente dosificados y mezclados.
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Tomando en cuenta que la produccion es diaria, es decir, los silos se llenan con la

cantidad necesaria para la produccion de un dia, por lo tanto, se resalta que una mayor

agilidad en los procesos primarios en los que se centra este proyecto, permite que los

procesos posteriores (fusion, corte, moldeo, tratamientos superficiales y control de

calidad), tengan més tiempo para completar la produccion del dia.

« Factibilidad econémica

El siguiente apartado corresponde al estimado del valor monetario tanto de los

componentes (Tabla 8) y la mano de obra (Tabla 9) segun un analisis para obtener un

valor de inversion del proyecto.

Tabla 8: Costos de equipos

Cant. Componente Marca Modelo/Referencia Valor Unitario$ | Valor Total
PLC S7 1200 .
1 AC/DC/RLY Siemens |6ES7215-1BG40-0XB0 696.36 696.36
Modulos de
10 expansion de Siemens | 6ES7223-1PH32-0XB0 205.53 2,055.30
entradas digitales
y [Modulodeentradas| oo | 6ES7223-0BD30-0XBO 77.80 77.80
analdgicas
Delta
1 DTB 4848 . DTB4848CR 114.25 114.25
Electronics
1 DPM-C530 Delta DPM-C530 260.77 260.77
Electronics
1 Modulo CM 1241 | Siemens |6ES7241-1CH32-0XB0 162.93 162.93
Pantalla HMI TP .
1 COMEORT 900 Siemens | 6AV2124-0JC01-0AX0 2,274.15 2,274.15
Motor WEG 10 HP
1 1750 RPM IP55 WEG 12860551 800 800.00
220/440V IE3
1 Electrovalvula Irritrol Serie 2500 20.87 20.87
Cilindro de simple
5 efecto con retorno i i 3181 159.05
por muelle de 60
psi
| Bombadeagua ; - 1,378.65 1,378.65
industrial
5 | Electrovalvula Festo MFH-5-1/8-B 171.56 857.80
neumatica
Compresores para
4 |carganeumaticade - - 200.00 (estimado) 800.00
20 psi
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https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://www.electricautomationnetwork.com/es/siemens/6es7241-1ch32-0xb0-siemens-simatic-s7-1200-modulo-de-comunicacion-cm-1241-rs422-485-sub-d-9-polos-conec
https://es.rs-online.com/web/p/pantallas-hmi/8643973
https://equiposindustrialeshab.com/products/662804454
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://www.gedar.es/tienda/6-bombas-industriales-para-agua
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html

1 Comp“:)ss?r de 60 - - 500.00 (estimado) |  500.00
5 Sensores de nivel Vega Vegapuls 6X 1,000.00 (estimado) 5,000.00
Cables de colores
100 m| para control y - - 2.00/m (estimado) 200.00
fuerza
10 |Pulsadoresyluces ; - 10.00 (estimado) 100.00
piloto
1 Pulsador de seta - - 20.00 (estimado) 20.00
TOTAL 15,478.93
Tabla 9: Costos de mano de obra del proyecto
Personal Trabajo Horas Costo
Ingeniero en Analisis del 20 $1000.00
Automatizacion proceso
Ingeniero en Desarrollo 40 $2000.00
Automatizacién del
algoritmo y
Diagramas
Ingeniero Supervisor | Supervision 120 $2500.00
del montaje
Técnicos Montaje 120 $3000.00
Total: $8500.00

Tabla 10: Costo total del proyecto

Gasto Costo
Equipos 15478.92
Mano de obra 8500.00
Gastos extras (Viaticos) 600.00
Total: 24578.92

2.2. Descripcion de la solucion del proyecto

2.2.1. Descripcién del proyecto

Con base en las tablas anteriores se realiza el costo total del proyecto, afiadiendo un costo
extra de viaticos, como se observa en la tabla 10.

El proyecto desarrollo de un sistema automatizado para la produccion de botellas de
vidrio se fundamenta en el control y monitoreo de las fases de carga y descarga de silos

mediante sistemas de carga neumatica de sdlidos en fase diluida, en estos procesos es
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importante el monitoreo del nivel del cada silo para que el lote de botellas tenga la mezcla
necesaria y no haya problemas de composicién, asi como la mezcla de las mismas en un
sistema de mezclado con agua de proceso, misma que debe mantenerse a una

determinada temperatura.

Para su implementacién se tienen los dispositivos de medicion de parametros eléctricos,
mismo que corresponderia, en este caso a la medicion eléctrica de la mezcladora, con
datos enviados por protocolo MODBUS RTU — 485 al PLC. Del mismo modo el
controlador PID de temperatura del agua, envia sus datos por medio del mismo protocolo

de comunicacion.

Los datos recibidos y generados por el PLC se visualizan en el HMI comunicado por
medo de ETHERNET TCP/IP.

Medldgr de parametros Midulo PLC S7-1200 Sensores
(Tablero eléctrico de mezcladora) X
e R5422/485 =
= == . L

MODBUS RTU - 485 S —
>

MODBUS RTU - 485 I i Actuadores /
Tableros

Controlador de temperatura PID

Figura 31: Descripcion del proyecto [Fuente: Autor]
2.2.2. Disefio del sistema
El sistema se divide en las fases de carga neumatica de los silos, y luego la fase de

descarga con la posterior mezcla.

« Fase de carga neumatica de los silos

Cada silo se carga con una materia prima, calcin, vitrificante, base y fundente/colorante.
Cada silo funciona independiente, pero el proceso es similar para cada elemento, el
sistema se realiza por medio de carga neumatica de sélidos iniciado por una fuente de

aire comprimido, el cual sirve de empuje para el s6lido granulado. Al activarse la carga
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neumatica, se activa la valvula de paso de aire para que fluya a través del dispensador de

solidos rotatorio que permite el paso controlado del material hacia la tuberia de impulso

Sensor analdgico
de nivel
A

A

DEPOSITO

MATERIA PRIMA Tuberias

Zona de impulso
oo
F e
Aire comprimido Paso de aire Dispensador
de sdlidos

SILO DE
ALMACENAMIENTO
Figura 32: Disefio del proceso de carga y descarga de silos [Fuente: Autor]
El sistema empieza a cargar la materia, dependiendo de la cantidad del elemento del silo,
el sensor analdgico monitorea para desactivar el sistema de carga una vez se haya llegado

al nivel deseado.

En este sistema se tienen los elementos de entrada y de salida que se indican en la tabla
11.

Tabla 11: Entradas / Salidas del proceso de carga y descarga de silos

Etapa de carga neumatica de Silos

Silo Entrada/Tipo Salidas/Tipo

1 Sensor de nivel / Analoégico | Valvula de paso de aire / Digital
Valv. cilindro neumatico / Digital

2 Sensor de nivel / Analégico | Valvula de paso de aire / Digital
Valv. cilindro neumatico / Digital

3 Sensor de nivel / Analégico | Valvula de paso de aire / Digital
Valv. cilindro neumatico / Digital

4 Sensor de nivel / Analégico | Valvula de paso de aire / Digital
Valv. cilindro neumatico / Digital

« Mezclado de materias primas

Una vez se haya finalizado la carga y todos los silos estén cargados con la materia prima

exacta del proceso, se inicia el vaciado hacia la mezcladora.

Para el vaciado, se activa una valvula que permite el paso de aire a un cilindro neumatico

de simple efecto con retorno por muelle conectado a la compuerta de vaciado. Una vez
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se ha aperturado, el material desemboca en el depésito de la mezcladora, para iniciar el

proceso de mezclado todos los silos deben haber vaciado sus materiales.

Tabla 12: Disefio del proceso de Mezclado [Fuente: Autor]

SILO DE
ALMACEMAMIENTO

Compuerta
(cilindro neumatico)

Paso de aire

Depdsito de
mezcladora
Aire comprimido Motor de
Mezcladora

50 psi

Compuerta
(cilindro neumatica)

Paso de aire

HACIA HORNO

Para el proceso de Mezclado, se necesita agua, usualmente se usa agua templada,
alrededor de los 70 °C, para ello se utiliza un calentador eléctrico de agua, controlado

por un DTB4848, controlador de temperatura por PID ajustable en el mismo dispositivo.

Tabla 13: Disefio del proceso de llenado del tanque [Fuente: Autor]

TANQUE DE
ALIMENTACION

v

Calentador
Eléctrica

111
]
r111

Paso de agua

MEZCLADORA
Bomba

ALIMENTACION
PRINCIPAL DE AGUA

En este sistema se tienen los elementos de entrada y de salida que se indican en la tabla
14.
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Tabla 14: Entradas / Salidas del proceso mezclado y llenado de tanque

Etapa de mezclado

Sub proceso Entrada/Tipo Salidas/Tipo
Mezcladora - Motor trifasico / Digital
Valv. cilindro neumatico / Digital
Tanque de Sensor de nivel / Analégico Valvula de paso de agua / Digital
agua Sensor de temperatura / Bomba / Digital
Analdgico

Calentador Eléctrico / Analdgico

2.2.3. Diagrama P&ID de los procesos de carga y descarga de Silos y Mezclado
de materiales.
El diagrama P&ID que se visualiza en el Anexo 1 muestra el esquema general de los
procesos, asi como la funcionalidad y el envio de las sefiales, de acuerdo con los

dispositivos de control, sensores, y las activaciones de valvulas, motores y bombas.

2.2.4. Esquema eléctrico del proyecto
En el Anexo 2 de observa el esquema de fuerza utilizado para activar el motor de la
mezcladora, asi como los controles de mando de arranque directo que se observan en el

Anexo 3
En el Anexo 4 se representa las conexiones de las entradas y salidas del PLC S7 — 1200.

2.3. Disefio de la propuesta
2.3.1. Ldgica de control del proceso de fabricacion de botellas de vidrio
El anexo 5 corresponde al diagrama de flujo de los procesos, asi como las activaciones

secuenciales de acuerdo al funcionamiento del sistema en modo automatico.

El proceso se inicia cuando se recibe una sefial de activacién (M) en el sistema general
(M_P), de este dependen todos los subprocesos, y es el que se encarga de detener todo

en caso de haber un paro de emergencia (P_E).

« Logica de control de la etapa carga y descarga de silos

Una vez el sistema esté en modo automatico, cada uno de los cuatro silos empiezan a
cargar instantdneamente (C_N_S #), en esta parte del proceso el sensor de nivel
(M_S_#) indicaria que los reservorios van aumentando hasta que cada uno llegue al nivel

requerido.
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Si todos los silos han llegado al nivel correcto (M_LL_S_#), significa que ya se puede
proseguir con la etapa de mezclado, entonces se activan las compuertas de cada silo hasta
que el nivel (M_S_#) sea aproximadamente cero. En ese instante, cuando se termina de
vaciar el Gltimo silo, una sefial de procesos de llenado finalizado se activa (P_LL_F),
esta variable evita la activacion ciclica de los llenados hasta que el material termine el

ultimo proceso de formacion de botellas.

« Ldgica de control del mezclado de materias primas

Este sistema requiere agua, por lo que se verifica que la medida de agua en el tanque
(M_T) de la mezcladora tiene el nivel que necesita el proceso, de no ser asi, se procede
con la activacion de la bomba (B_T_M), para el llenado. En este subproceso, el agua
debe mantenerse a temperatura de 70°C aproximadamente, por lo que un calentador
eléctrico que, a su vez, esta controlado por PID, sefial que se encarga de manipular el

DTB4848, se activa dependiendo de la temperatura del agua.

2.3.2. Programacion de la légica de control
Utilizando el software TIA Portal V16, se inicia seleccionando el dispositivo controlador
S7 —1200 AC/DC/RLY, junto con la version V4.4 con la que se trabaja en esta ocasion,

como se observar en la Figura 33.

‘ v [Zl Controladores Ead Dispositivo:
v [ SIMATIC 57-1200
~ g cru

» (1§ CPU 1211C ACIDCIRly
» [ CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRIY
~ [ CPU 1212C AC/IDCIRly

[>]

Controladores

i CPU 1212C ACIDCTIRly

[l 6ES7 212-1BD30-0XB0O ;
‘ [. 6ES7 212-1BE31-0XBO Referencia: ‘6ES7 212-1BE40-0XBO
[ 57 212-
‘ HMI I }6ES7 212-1BE40-0XBO] Version: (Va4 =

[ | » (@ cPU 1212C DCDCIDC
Figura 33: Seleccion del dispositivo controlador [Fuente: Autor]

Cada bloque se organizacion o funcion se maneja por lenguaje KOP, que en espafiol
significa diagrama de escalera, una forma de programar que ofrece versatilidad, tanto
para la comprension del algoritmo, asi como para la ejecucion de funciones en tiempo
real y en procesos simultaneos, dicho lenguaje se selecciona por defecto en cada bloque

se agregue al programar.
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Mombre:
|Bloque_l |

Lenguaje: |KOF‘ |v|
% Mimero: | : EI
Blogue de O Manual

organizacion "
9 {#) Automatico

ki

EB Descripcién:
Blogue Las funciones son bloques légicos sin memoria.
de funcion

="

Funcién

Figura 34: Menu de ingreso de bloques y lenguaje de programacion PLC [Fuente: Autor]

Bloques de organizacion, funcién, datos del proceso y variables en PLC

» Bloques de organizacion

El blogue “main” que se observa en el Anexo 8, organiza cada uno de los bloques de
funcidn principales como el control general, control de carga de silos, control de descarga
de silos, funcionamiento de la mezcladora, asi como la lectura de los datos del medidor

de parametros y el controlador de temperatura.

El bloque “Cyclic interrupt” que se muestra en el Anexo 9, es un blogue crucial para
adquirir los datos por del Modulo RS422/485, asegurando un funcionamiento periodico
en el intercambio de datos RX/TX.

» Bloques de Funcién

Control General (Anexo 10), este blogue es en cuestion el mas importante de las
funciones, aqui se gestionan las 6rdenes de puesta en marcha y paro, asi como los modos

de operacidn, que son quienes dan vida a cada proceso.

Debido a que este proceso automatizado también se pueda enlazar con un sistema
SCADA y un HMI, existe una variable virtual “MARCHA MEMORIA” esta se
controlard tnicamente desde estos sistemas; por otra parte, el pulsador de “MARCHA”,

gue es una entrada fisica hacia el PLC.
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La variable: “MARCHA PROCESO”, es una memoria que dard paso a todas las
operaciones del sistema. Se activan indicadores fisicos y memorias dependiendo de la

variable principal.

El modo automatico basicamente se refiere a que todo el proceso depende de sensores y
las sefiales que estos envien al PLC.

Para el modo manual, cada actuador se accionaria con un pulsador o bot6én en lo que seria
la planta de proceso, en este caso haremos uso de las entradas de fisicas del plc para

simular dichas sefales.

Los controles tanto locales y remotos nos permiten seleccionar distintas formas de

monitorear y operar el proceso, uno con el HMI y el otro con el sistema SCADA.

Llenado de los silos (Anexo 11) controla el llenado de cada que depende del sensor de
nivel, como consecuencia, si cumple las condiciones para llenado, se activa la carga
neumatica y cuenta con un sistema de enclavamiento que permite mantener activo el
proceso hasta que el material se llene segun las especificaciones de la receta para el

producto.

Las sefiales obtenidas previamente por los sensores entran en juego y mediante

comparaciones, determinan si el sistema se ha llenado o no.

Este proceso funciona en paralelo para cada silo, una vez que todos los cuatro se
encuentren en el nivel requerido, se activa una sefial, la misma que sirve como apertura

para las compuertas de descarga.

Vaciado de Silos (Anexo 12), controla las compuertas que funcionan igualmente por un
proceso de enclavamiento, esto funcionara hasta que cada silo haya sido vaciado, en ese
momento, las compuertas vuelven a su estado natural, y el material habra pasado a la

siguiente seccidn.

El dltimo segmento nos ayuda a evitar que los silos vuelvan a llenarse después de
vaciarse, puesto que ya comenz6 la mezcla y no sera hasta que se comience otro proceso

de produccion para que inicien nuevamente.

Mezcladora (Anexo 12) este proceso con la materia prima que ya reposa en la

mezcladora, lista para volverse una pasta antes de entrar al horno. Este proceso requiere
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agua albergada en un tanque de almacenamiento, las mediciones se las realiza con otro
sensor analdgico de nivel escalado y normalizado, esta lectura es la clave para activar un

sistema de bombeo, el tanque debe estar al nivel deseado para descargar.

Toda la mezcladora depende de una sefial general, “MEZCLADORA FUNCIONANDO”
se activa si se activan todas las condiciones de forma automatica, o por medio de una
sefial de marcha manual, de tal modo que la bomba debera encender si el nivel del tanque

no estd al nivel ideal.

Cuando el agua haya llegado a su apogeo, una valvula que en principio retenia el liquido
en el tanque, ahora se apertura y da paso a que se mezcle con los ingredientes y se activa
el motor el cual movera las grandes varillas que crea una pasta pre — vidrio. EI motor

funcionara por un tiempo determinado TP

Una vez se cumpla dicho tiempo, las compuertas de vaciado se accionan, asi mismo se

cerraran despues del tiempo determinado.

Lectura de sensores analdgicos (Anexo 13) comienza con las funciones de lectura para
las sefales analogicas, notese que existen tres funciones parecidas, pero cada una difiere
segun el modo de operacion, manual, automatico, o si la variable es una simulacion para

pruebas.

Las lecturas analdgicas deben pasar por un proceso de normalizado y escalado, que no es
otra cosa que recibir la sefial y convertirla a un formato que nos facilita las mediciones y

comparaciones.

Las lecturas de los otros dos bloques son sefiales para la simulacion, este es un bloque
afiadido que solo permite manipular los valores a manera de si sensores fisicos se

tratasen, es parte de la simulacion.

» Bloques de alarmas
Alarmas generales (Anexo 14) recopila las alarmas que representan el funcionamiento

general, estado del sistema y modo de operacion.

Alarmas silos (Anexo 15) recopilas las alarmas del proceso de carga y descarga de silos,

actuadores funcionando y avisos en caso de errores 0 problemas.

Alarmas mezcladora (Anexo 16) recopila las alarmas del proceso de mezclado,

activaciones del motor, bomba, asi como avisos en caso de fallos o anomalias.
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* Bloque de recetas

Recetas (Anexo 17) administra la informacion de la cantidad de materia prima que se
va a necesitar para el formado de la botella, dependiendo del tipo de la misma, color y

cantidad.

+ Tablas de variables (Anexo 18)

Se registran cada tabla de variables dependiendo del proceso y el tipo de dato que

representan, enteras, reales, booleanas, asi como si son de memorias, entradas o salidas.

2.3.3. Comunicacion entre PLC y HMI
Sirviéndonos del protocolo de comunicacién Profinet, que utiliza la arquitectura de
Ethernet Industrial, se puede entablar la transferencia de datos entre el controlador y el

HMI en tiempo real.

Para configurar este protocolo, en el software TIA Portal en la seccion de “vista de

redes”, de enlazan los dispositivos de puerto a puerto como se observa en la figura 35.

PLC_1

[ |
CFU 1212C =

HMI_1

TP200 Cormnfart U

Figura 35: Conexion virtual PLC - HMI [Fuente: Autor]

El enlace de las variables que se van a comunicar PLC — HMI se lo puede realizar junto
con el ingreso de variables HMI, como se observa en la figura 36 al escoger la conexion
HMI_Conexion_1, se selecciona el controlador (PLC_1), y luego se enlaza la variable

del dispositivo a la que corresponde, como se observa en la figura 37.
| Marcha  Int HMI_Conexion_1 PLC_1 Introducir variable PLC=

Figura 36: Ingreso de variables HMI [Fuente: Autor]
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Introducir variable 1§|l

B <Acceso simbolico=

» r:* Objetos tecnolé...
- r:a Variables PLC
% Tabla de vari...

g var_mezclad ..
%var_silu:u_‘l [21]
%var_silu:u_z [132]
%var_silu:u_3 [12]
%var_silu:u_aﬂf [11]
» [ Médulos locales

(< i |
[ | Mostrar todo

-Ja var_control_ge...

~ |
Mombre Tipo de...
4 limite_s54 Int
L |4@  |OCAL_REM Boal
:@ MARCHA { Bool
=pl@  MARCHA_MEMORIA Eool =]
4  MARCHA_PROCESO Eool
4@  MOD_AUTOMATICO_MA_. Boal
| |4@m  MOD_AUTOMATICO_MA_. EBoal
Bl W MOD LOCAL REMOTOD ... Eool
< | i

Figura 37: Enlace de variables HMI con variables PLC [Fuente: Autor]

2.3.4 Disefo de la interfaz HMI
Con base en la normativa ANSI/ISA-101.01-2015 para disefio de HMI se establecen los

parametros para tomar en cuenta al momento de crear cada pantalla de la interfaz,

asegurando no solo un entendimiento intuitivo y un disefio facil de maniobrar, sino

también un disefio funcional, ergondmico y que eviten distracciones innecesarias.

* Navegacion

Desplazarse entre las pantallas es importante para que el operario pueda navegar entre

las distintas funciones. En la figura 38 se muestra un diagrama de la estructura en la que

las pantallas se conectan entre si.

PANTALLA PRINCIPAL

CONTROL GENERAL

¥ ' ¥
MENU DE PROCESOS H HISTORICOS H VALORES OPERATIVOS C—b{ HISTORIAL DE ALARMAS

‘ CONTROL DE SILOS H CONTROL DE MEZCLADOC H CONTROL DEL TANQUE ‘

I

+ v ¥

¥

‘ SILo1 Q—D{ SiLo 2 H SO 3 H SILO 4

Figura 38: Arbol de navegacidn de pantallas HMI [Fuente: Autor]

« Pantalla principal

Es la primera ventana de acceso del sistema, como se observa en la figura 39, aqui se

ingresa a todas las funciones del HMI, por ende, es importante que se controle los
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usuarios que ingresan, tanto para administradores, operarios o técnicos. Estos usuarios
se configuran en el software TIA Portal, ajustando los pardmetros de nombre,
contrasefia, tiempo de cierre de sesion, comentario de aviso y grupo de usuarios que a
su vez ofrecen los servicios de operacion, monitorizacion o control general, tal como se

observa en la figura 39.

Usuarios

Nombre Contrasefia Cierre de sesién autom.. Tiempo de cierre desesié | Numero Comentario
§ admin  eeeeswss =] 5 1
§ operaric  seesssss =] =] 5 B2 =]
mantenimiente  FEEEEEEE E| 10 3

<Agregar=

El usuaric 'Administrador se asigna al grupo 'A

Grupos

Miembro de Nombre Nimero Mombre de visualizacion Caducidad de|. | Comentario
Wi [&] Grupo de administradores 1 EI Grupo de administradores El grupo ‘Administradores’ ti..
W [} Usuarios 3 Usuarios El grupe 'Usuarios' tiene inici
i O Grupo Tecnico 2 Tecnico mantenimiento

Figura 39: Ingreso de usuarios HMI [Fuente: Autor]

« Control general

Esta ventana tiene como objetivo dar una visualizacion rapida del estado del sistema, un
apartado de alarmas permite una comprension de lo que esta ocurriendo en la planta,
asd como indicadores de marcha, paro, o los modos de operacion, automatico, manual,

local o remoto.

Desde esta pantalla se puede abrir el menu de procesos o se pude acceder a los iconos

de la parte inferior para una navegacion mas rapida

La seccion de modo de operacion permite iniciar la marcha del sistema o detenerlo desde

la propia HMI.

» Pantallas de procesos

Hay una pantalla de proceso para cada silo, asi como para el mezclado y otra para el

control del tanque de agua

Cada pantalla tiene un panel de indicadores de estado, una representacion pictorica del
sistema que permite apreciar cuando un actuador esta operando o verificar las sefiales
del sensor de nivel y un acceso al panel manual de cada actuador. Por otra parte, en cada
proceso se podran visualizar los botones de pardmetros eléctricos, y valores de los

sensores (para simulacion).

* Pantalla de Mantenimiento
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Esta pantalla permite un manejo rapido del estado de mantenimiento de los actuadores
de cada sistema. Activa el mantenimiento deshabilita temporalmente todos los
actuadores del sistema seleccionado. El mantenimiento activo se visualiza en un

indicador, ademas de tener una pantalla de avisos que informa sobre algin cambio en el
funcionamiento del sistema.

« Pantalla de recetas (seteo de pardmetros de operacion)

Las recetas son la cantidad de ingredientes necesarios para fabricar un determinado tipo
de producto, en este caso, se gestiona la cantidad de materia prima que llega a los silos,

dependiendo del tipo de botella que se esté fabricando, como se observa en la figura 40.

Recetas

- |Mombre Nombre de visualizac..  Namero Versién Ruta Tipo Ndmere méximo de re.. | Tipo de comunicacién | Tookip

o BOTELLAS Receta_1 1 | =] 30062024 12: _ FlashlRecipes|=| Limitado |~ | 500 Variables =
<Agregar=
(<] ]
||||||

Elementos Registros

- Mombre MNombre de visuslizac.. Variable Tipo de datos Lengitud d... | Valor predetermi...  Valer minimo Valor méximo D..
;J CALCIN VIDRIO RECICLADD RECETAS_vidrio_c... Real 4 67 -3,402823466E+38 3,402823466E+38 0
; VITRIFICANTE SILICE RECETAS _vitrifica Real 4 23 -3,402823466E+38 3,402823466E+38 o
;J BASE CAL RECETAS_base_cal Real 4 5] -3.402823466E+38 3,402823466E+38 0
;J COLORANTE_FUNDE... OXIDO DE HIERRO RECETAS_f carcal... Real 4 5] -3,402823466E+38 3,4028B23466E+38 0

<Agregar=

Figura 40: Registro de recetas [Fuente: Autor]

Del mismo modo se cuenta con una cantidad de registros de 4 botellas predeterminadas,

mismas a las que se puede acceder desde la ventana de recetas en la HMI, estas botellas
se observan en la figura 41.

Elementos Registros |

. Nombre Mombre de visualizac.. MNumero CALCIN VITRIFICANTE BASE COLORAMTE_FUND..
;J B_CERVEZA_ALE CERVEZA ALE 1 67 23 5 5
;J B_CERVEZA_BELGIEN |CERVEZABELGIEN 2 62 29 E. 4
=) B_VINO_BORGORIA_S... VINO BORGORA 3 &0 31 6 3
;J E_REFRESCO REFRESCO 4 30 G54 5 1

Figura 41: Registro de cantidades por receta [Fuente: Autor]

» Pantalla de registros historicos

Aqui se pueden visualizar el comportamiento de distintos pardmetros por medios de
gréficos a través del tiempo. Esto es de gran utilidad, puesto que permite una percepcion
de qué es lo que ha ocurrido, cuanto de cierto nivel de ha llenado en un silo, o si los

datos en alguna parte del proceso han llegado a ser erroneos.
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También se muestran los datos de registro de los valores PID del controlador de la
temperatura del agua y los valores operativos correspondientes al nivel que debe tener

cada silo en fase de carga

» Pantallas emergentes

Las pantallas emergentes son mas pequefias que las normales, la prioridad es un acceso
rapido y pueden sobre montarse en una pantalla de proceso y cerrarse sin volver a activar

la pantalla principal.

En el proceso se utiliza este recurso principalmente para los controles independientes de
cada actuador, y de cada proceso, asi como para el control de simulacion de los sensores

y los parametros eléctricos.

2.4. Pruebas y puesta en marcha de la solucion

Esta seccion contiene el desarrollo de las puestas en marcha y la verificacion del
funcionamiento del sistema.

2.4.1. Interfaz de simulacion PLC
Con la funcion PLCSIM del software TIA Portal que se muestra en la figura 42, se

procede a comprobar el funcionamiento del algoritmo de control.

LG Siemens X

PLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRly] e

SIEMENS

RUN

RUM | 5TOP
B ERROR
B MAINT FAUSE

STOF

MRES

152.168.0.6

<no project>

Figura 42: PLCSIM en estado RUN

Para cargar el proyecto en el simulador, se realiza una compilacién, y se continla

seleccionando PLCSIM como dispositivo, como se observa en la figura 43.
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Nodos de accese configurados de "PLC_1"

x|

Dispasitive Tipe de dispesitivo  Slat Tipo de interfa | Direccién Subred
PLC_1 CPU1212CACID.. 1X1 PNIIE 192.168.06 PRIIE_1
Tip [ prne [~
: [@ricsm [-| @R[=
Conexién con interfazisubred: | Directo a slot "1 X1° [+ @
Primer gateway: | ] ®
Seleccionar dispositivo de destino Wostrar dispositivos con direcciones idéf v |
Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo de interfaz | Direccién Dispositivo dede...
CPUcomman ‘CPU-1200 Simula... PNIE 19216806 CPUcommon
- - PHIE Direccién de acceso -
[ | Parpadear LED
Iniciar busgueda
informacién de estado online [ Mostrar scle mensajes de error
€ Busqueda finslizada. 1 dispositivos compatibles encontradas de 1 dispositivos accesibles.
7 Recopilando informacién de dispositivos...
Scanning y conzulta de informacién concluidos. =

[iv]
oo [ coneir |

Figura 43: Carga del algoritmo en el PLCSIM

Con el dispositivo virtual correctamente cargado, se utiliza la herramienta “Establecer
conexion online” que se indica en la figura 44 para comunicarse en tiempo real con el
PLC, y activando la opcion “activar/desactivar observacion” que permite observar el

estado actual de las variables y el flujo de datos.”

EEAT G g &

No se ha definido ninguna condicién.
—HF i = — T

* Titulo del blogue:

Comentario

S Segmento 1: SISTEMA DE MARCHA CON ENCLAVAMIENTOD

b El sisterna de marcha proceso permite el funcionamiento general ..

%02 L M00
“BARD %100 L0t LMIGE "MARCHA_
EMERGENTA MARCHA™ “RART “RARG MEMORIAT PROCEID
v e A TR T—
|
%M0.0
MARTHA_ |
PROCETT |
1 b
|
AMIGS |
MARCHA_ 1
WEMCR &A™ |
L
B0 %000
MARCHS,_ NDICADOA,
PRI MARTH
T, { b-—-

Figura 44: Observacion online activada

Para comprobar que operaciones como el normalizado y escalado de las sefiales de los
sensores analdgicos funcionan correctamente, se puede forzar el valor que

corresponderia a la sefial del respectivo sensor, como se observa en la figura 45.
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MAACHA_ [ NORM_X | SCALE_X
PR0CE inl b Rl

10000
*MW28

0.3616898
%DB2.D8

Figura 45: Comprobacion del normalizado y escalado mediante forzado de variable analdgica

2.4.2. Interfaz de simulacion HMI
Como se explicd anteriormente, la pantalla de inicializacion de la HMI, muestra los
datos basicos, nombre y logo del sistema, hora y fecha, y el ingreso de los usuarios se

realiza al presionar el logo de la empresa. En la figura 46 se observa el disefio de esta
pantalla.

SIEMENS

2 —’ 07/10/2024
SIMATIC HMI PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO

20:26:36

ACCESO DE USUARIOS

A A e X2 1 O

Figura 46: Acceso de usuarios

Para desplazarse a través de las distintas pantallas es necesario, al menos el
permiso de observacidn, por lo que se pide el acceso de usuario que se observa

en la figura 47, el ingreso como administrador permite el acceso a todas las
funciones.
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Inicio de sesidn

Jsuario:

admin

Contrasefia:

SRR

Cancelar

Figura 47: Aviso de inicio de sesion
La pantalla de estado de sistema, una vista rapida de como se encuentra en general,
modos de funcionamiento y una lista de avisos con la informacion en tiempo real de los
procesos, notese que en la parte superior se escribe “ADMIN”, texto que se refiere al
usuario en cuestion. En la fase de prueba, el modo manual seré la forma de operar el
sistema, por lo cual se accede a “Modo de operacion”, desplegandose una emergente
(figura 48)

SIEMENS . _
ADMIN
SIMATIC HMI PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ’

4 CONTROL GENERAL
ESTADO DEL SISTEMA
MARCHA

O | [conenn oo
MITNATEE O | wooos: - T
MANUAL . )

)

MODO
REMOTO O

CONTROLES MANUALES

MODO

[ ProcEsos || Mopo DE opErACION | |E’

Figura 48: Pantalla de control general

Un aviso indica que el modo de operacion “MANUAL”, a sido activado como se

observa en la figura 49.

56



e HCORA  FECHA EETADO TEXTO -
A |7 20:22:12 |0M102024 1 Modo de control: Local
A |4 20:22:12|07/10/2024 110 Modo de funcionamiento:

Automdtico
A |2 20:22:12 (001002024 1 Siztema: En marcha
A (18 20:22:12 (001072024 1 Silo 4: LLenando
A (17 20:22:12 001072024 1 Silo 3: LLenando
w
4 4

Figura 49: Avisos en pantalla general

El menu de procesos organiza cada funcion de la interfaz, aunque también hay una barra
de acceso rapido al inferior de la venta (figura 50).

SIEMENS

8 ADMIN
SIMATIC HMI PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO

TAY V":
I CONTROL DESILO 1 I I LLENADO DE TANQUE

AN AA
ONTRCL DE SILC 2 T I MANTENIMIENTO |

CONTRCL DESILO 3 [ PARAMETROS ELECTRICOS I

CONTROL DESILC 4

l VALORES CPERATIVOS

I MEZCLADCRA | I HISTORICOS
A A e B % | &

Figura 50: Pantalla de menu de opciones

Para el control de los silos, se tiene una pantalla con las caracteristicas que se observan
en la figura 51, con indicadores de estado del sistema, avisos y una representacion grafica

del proceso, ademas de unas flechas de desplazamiento entre pantallas.

57



SIEMENS

SIMATIC HMI

PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ADMIN

PARAMETROS
ELECTRICOS

CONTROL SILO 1

ESTADQ DEL SISTEMA
ACTIVO ()

LLENANDO

VACIANDOC

MANTENIMIENTO

[N

| Hora

[Fecha [Estado  [Texto

7
4
2
1
1

2022:12
20:22:12
2022:12
20:22:12
2022:12

07102024 1
07/1072024 10
07102024 1
07/1072024 1
07102024 1

Modo de control: Local

Modo de funcionamiento: Automatico
Sistema: En marcha

Silo 4: LLenando

Silo 3: LLenando

A A O e R K

Figura 51: Control de Silo 1

Para la activacion manual, se pulsa en el boton de cada actuador, para el sistema de carga

se presiona en “SILO” (figura 52), asi como para la descarga en el botén

“COMPUERTA” (figura 53), que despliegan una ventana emergente con las funciones

de poner en marcha y paro.

ESTADC DEL SILC

LLENANDO O
VACIANDO O
SILO LLENO O

AUTO

CONTR.OLES MANUALES

e r
MANTENIMIENTO

ESTADC DEL LLENADO
100 100 |
80 B0
60 60
40 40
20 20
L T T T L
20:53:26 20:53:51 20:54:16 20:54:41 20:55:06
07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024
o « Q| Q 0|« 0
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora
ISilU 1.. MEDIDA_IND_SILO1 0 07/10/2024 20:54:16:038
ISP RECETAS_vidrio_calcin 0,000000 07/10/2024 20:54:16:038

Figura 52: Ventana emergente de controles de Silo
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ESTADO DE LA COMPUERTA

APERTURADA O
CONTROLES MANUALES

corseanr

MANTENIMIENTO HJIJ-

Figura 53: Ventana emergente de controles de compuerta

La mezcladora se visualiza con el mismo esquema (figura 54), del mismo modo el control
del tanque (figura 55), a su vez se observa que, en cada activacion los avisos indican
algun cambio en el sistema.

SIEMENS , 07/10/2024
PR OCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO 'ADM[N ’
SIMATIC HMI 20:58:14
SENSO PARAMETIROS
I‘I IRICOs :l
ESTADO DEL SISTEMA
o o **
MEZCLANDO O
VACIANDO O sl S
MANTENIMIENTO O My
[N~ [Hora  [Fecha [Estado [Texto &
1A 6 20:5121  07/10/2024 1 Silo 2: Vacio/Vaciado |
A 7 20:5121  07/10/2024 1 Modo de control: Local |
A 3 20:5121  07/10/2024 1 Modo de funcionamiento: Manual ‘
A 2 205121 07/10/2024 1 Sistema: En marcha |
A 7 05121 0710204 1 Silo 3: Vacio Vaciado [*

AR O %

(“ .. — [o)
oy ="
l_,u__ D=\

Figura 54: Controles de la mezcladora
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SIEMENS
SIMATIC HMI

< m CONTROL TANQUE MEZCLADOl N ||
r GIM —— k.

. 07/10/2024
PR.OCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ADMIN 21:00:01

ESTADO DEL SISTEMA TANOUE
ACTIVO )
LLENANDO
T ®)
MANTENIMIENTO O
" | N.% | Hora | Fecha |E stado |Textn ~
A 19 20:39:35 0771072024 1 Mezcladora: Proceso de lado iniciado I
A 3 20:3121 077102024 1 Silo 1: Vacio/Vaciado
A 6 20:5121 0771072024 1 Silo 2: Vacio/Vaciado
A 7 20:5121 07102024 1 Modo de control: Local
A 3 20:5121 07102024 1 Modo de funcionamiento: Manual h

A LAl 2 1 E

Figura 55: Controles del llenado de tanque

Aunque se puede poner en mantenimiento cada sistema por separado en los controles
manuales, la pantalla dedicada para estos procedimientos permite una mejor gestion en
la activacion y desactivacion de este modo como se observa en la figura 56. Nétese que,

al activar un modo de mantenimiento se indica en el aviso de dicho cambio.

SIEMENS , 07/10/2024
PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ‘ADMIN |
SIMATIC HMI 21:02:48
I < MANTENIMIENTOS
SLo 1 ] Fa fecha fstado Teto APy
S 2 02:39 07/10/2024 1 En Mantenimiento: Silo1 0
L= u Q 59:54 07/10/2024 1 Tanque: Bomba activa, t... 0
- 59:35 07/10/2024 1 Mezcladora: Proceso de... 0
SILO 3 I‘!‘ O 51:21 07/10/2024 1 Silo 1: Vacio/Vaciado 0
- 51:21 07/10/2024 1 Silo 2: Vacio/Vaciado 0
SILO 4 51:21 07/10/2024 1 Modo de control: Local 0
= 51:21 07/10/2024 1 Modo de funcionamiento... 0
MEZCLADO] 51:21 07/10/2024 1 Sistema: En marcha 0
< A m O 51:21 07/10/2024 1 Silo 3: Vacio/Vaciado i et
TANQUE (- -]} O 4 »
o = @ | o5 | =L | 8
(G =AN
éd A [0 e | =0 9 | ) 1

Figura 56: Pantalla de mantenimientos

Cuando se habla del modo automatico, el sistema necesita referencias de
funcionamiento, en esencia son los valores de operacidn, que en este caso se traducen a
las recetas que se utiliza para los distintos valores de materia prima que necesita cada

variante del envase a realizar.
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SIEMENS . 07/10/2024
PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ADMIN |
SIMATIC HMI ——— 21:23:42
4 RECETAS >
NOMBRE DE RECETA: N=
IRecem_l 7 I I 1 I
NOMBRE DE REGISTRO: N=
|cERVEZA AL ~ | I |
NOMBRE DE ENTRADA VALOR al
VIDRIO RECICLADO 67
SILICE 23
CAL 5 |
kB | B |1 =B s || S0
LISTO
A Vi N | 5 :»P o— a
" [ a | ER N =N I O

Figura 57: Pantalla de recetas

Al haber elegido el registro, los datos se cargan al PLC, son los parametros con los que
se trabaja para los llenados de silos, para despues seleccionar el modo “Automatico” que

se observa en la figura 58.

SN PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO
SIMATIC HMI

4 CONTROL GENERAL
ESTADOQO DEL SISTEMA N°. HORA  FECHA ESTADO TEXTO

‘ADMIN

PARC

MARCHA {

AUTOMATICO |

O

MODC
MANUAL

LOCAL
MODC

07

1072024

Modo de control: Local

07,

102024

Modo de funcionamiento:
Manual

07,

102024

Sistema: En marcha

0

102024

En Mantenimiento: Silo 4

07,

102024

En Mantenimiento: Silo 1

O ' ' >
[ ])[=]

REMOTO

IPROCFSOS ”\aor)o DE OPERACIONI
alA e X @ B

Figura 58: Sistema en modo automadtico

fo)

En este modo el sistema compara los datos de los sensores, con el valor seteado por las
recetas, por lo que, para simular el sensor, se utiliza el apartado de sensores que nos
permite ingresar los valores que llegarian de un sensor fisico. El switch de la parte

superior izquierda permite alternar los valores simulados, de los reales. (figura 59).
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— SENSORES ANALOGICOS

SILO 1 SILO 2 SILO 3 SILO 4 TANQUE

P P P P P

SILO 1 SILO 1 SILO 1 SILO 1 SILO 1
o 100 100 100 100 100z
a 90 = 90 90 90 - 90 -
7 80 80 80 80 - 80 -
= 70 < 70 < 70 < 70 < 70 <
ﬂ 60 < 60 < 60 < 60 60 =
= 50 - 50 < 50 < 50 < 50 -
= a0: 203 a0: 201 201
=l PE 30 30 301 30
E 201 201 201 20: 201

[ | [ | L | [ | [

SP |+ﬁ7,uuu| SP |+:3,000 I SP |+5,000 I SP |+s,uuu | sp [+90

Figura 59: Simulacion de sensores analdgicos

Para el caso de los silos, cada silo comienza su fase de carga hasta completar el nivel
requerido (figura 60).

SIEMENS ) 07/10/2024
PROCESC DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIC
SIMATIC HMI 21:37:38
PARAMETROS
KN coNmoLsior [ ]
ESTADO DEL SISTEMA
ACTIVO —
LLENANDO )
VACIANDO O
MANTENIMIENTO O
[ e [Hora  [Fecha [Estado  [Texto A
A2 213720 07102024 1 Sistema: En marcha 1
A 18 213720 07102024 1 Silo 4: LLenando
AU 213720 07102024 1 Silo 3: LLenando
A 16 213720 07102024 1 Silo 2: 1L enando
A LS 213720 07102024 1 Silo 1: LLenando b

Al mmemx 2= i@

Figura 60: Carga neumdtica activa en silo

Una vez cada silo esté en el limite correcto, el llenado se detiene, las compuertas se

aperturan una vez todos los silos estén cargados (figura 61).
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SIEMENS

) —————— 07/10/2024
PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO I/\DWN ’
SIMATIC HMI S 21:45:31
| PARAMETROS I
ESTADO DEL SISTEMA
ACTIVO
LLENANDO O
VACIANDC
MANTENIMIENTO O
[ I~ [Hora [Fecha ﬁ‘.‘st:do [Texto -
A 13 21:4526  07/10/2024 1 Silo 3: Vaciando I
A 12 21:45:26  07/1012024 1 Silo 2: Vaciando
A 11 21:4326  07/10/2024 1 Silo 1: Vaciando
A 20 21:4526  07/1072024 1 Tanque Bomba activa, tanque llenando
A 19 21:4526  07/10/2024 1 : Proceso de lado iniciado S

A A e XD E O

Figura 61: Carga neumdtica inactiva en silo lleno

Con el vaciado de los silos, el proceso de mezclado de activa, y se envia la sefal al
tangue para que se active la carga de agua. En esta etapa el agua se debe mantener a una
temperatura de trabajo, por lo que se activa el controlador PID TBD4848, mismo que
envia los datos de PV y SP al PLC para ser monitoreados. (figura 62).

SIEMENS . 08/10/2024
PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO
SIMATIC HMI 15:46:10

p CONTROL TANQUE MEZCLADO | ||

ESTADO DEL SISTEMA A
remo O
LLENANDO O
VACIANDO Q
MANTENIMIENTO O
” | N. | Hora | Fecha |]E stado | Texto a
A 4 15:46:08  08/102024 1 Modo de funcionamiento: Automatico I
A 2 15:46:08  08/10/2024 1 Sistema: En marcha
A 15 15:46:08  08/10/2024 1 Silo 1: LLenando
Al 15:46:08  08/1072024 10 Silo 1: Llenado completado
A 2 15:46:08  08/10/2024 1 Silo 2: Llenado completado 4
" . Pl
N | &
o=,
alals 5 78 ‘: =i,

Figura 62: Valores de controlador de temperatura en tanque de agua

Con el vaciado del agua del tanque a la mezcladora se activa el motor de mezclado por
el tiempo determinado de mezcla (figura 63) y una vez acabado ese tiempo, se activa la

compuerta de vaciado para permitir el paso del material al siguiente proceso (figura 64).
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SIEMENS N 07/10/2024
ADMIN
SIMATIC HMI PR OCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ’

21:57:08
| I RS L MEZCLADORA > ]
ESTADO DEL SISTEMA .
remo >
MEZCLANDO
VACIANDO O R 5
MANTENIMIENTO O s
| [Hora [Fecha [Estado  [Texto R
A 9 21:57:00  07/102024 1 Tanque: Vacio/Vaciado I
A 22 21:56:51  07/10/2024 1 Mezcladora: Motor activado, mezclando
A 21 21:56:51  07/102024 10 Tanque: Vilvula activada, vaciando
A 8 21:4620  07/10/2024 ! Silo 4: Vacio/Vaciado |
A 6 21:46:19 071072024 1 Silo 2: Vacio/Vaciado i

% D

o—
o=,
O="

Figura 63: Mezcladora activa

SIEMENS 2 07/10/2024
ADMIN
SIMATIC HMI PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ‘

‘ PARAMETROS
ELECTRICOS
ESTADO DEL SISTEMA
ACTIVO
MEZCLANDO O
VACIANDO
MANTENIMIENTO O
| [Hora [Fecha [Estado  [Texto -~
A 10 21:57:00  07/10/2024 1 Tanque: Llenado completado I
.9 21:57:00  07/10/2024 1 Tanque: Vacio/Vaciado
A 22 21:56:51  07/10/2024 10 Mezcladora: Motor activado. mezclando
A 21 21:56:51  07/10/2024 1/0 Tanque: Valvula activada, vaciando
A 8 21:4620 07/102024 1  Silo 4: Vacio/Vaciado 0

Figura 64: Mezclador en etapa de vaciado

La ventana de historicos muestra el registro grafico de las distintas variables que
intervienen en el sistema, tal es el caso del registro del nivel de los silos (figura 65), el
registro de los valores de operacion (figura 66), el registro del llenado del tanque (figura

67) y por ultimo los valores del controlador PID de temperatura (figura 68).
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SIEMENS . 07/10/2024
PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO

SIMATIC HMI 22-06:00
4 GRAFICOS HISTORICOS | REGISTRO DE LLENADO DE SILOS v| >
100 100

0
0
=
rt /[ -40
4

2 7 20
0 - / /- T 0

22:05:10 22:05:22 22:05:35 22:05:47 22:06:00
7/10/2024 7/10/2024 07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024
|m [« ][»]Aa]Q] N ERS
Conexion de variable Valor Fecha/hora e
Silo 2 MEDIDA_IND_SILOZ 12 07/10/2024 22:05:35:...| ¥

SIEMENS

PROCESC DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO
SIMATIC HMI

GRAFICOS HISTORICQS  |REGISTRO DE VALORES DE OPERACION

\
\
A
| W

T T
22:05:51 22:06:03 22:06:16 22:06:28 22:06:41
1 07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024

— — 024

L« l»la]la] ERENTS
Conexion de variable Valor Fecha/hora
RECETAS_vidrio_calcin 67,000000 07/10/2024 22:06:16:...

SIEMENS

SIMATIC HMI PROCESC DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO

: \n_/ :

T T T T
22:06:49 22:07:01 22:07:14 22:07:26 22:07:39
1

07/ 07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024 07/10/2024
|m ][« Jl«]l»]a][a] ERERNS
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora
INI\'EI tanque MEDIDA_TANQUE_IND 40 07/10/2024 22:07:14:...
IvaeI mezcladora NIVEL_MEZCLADORA 0 07/10/2024 22:07:14:...

A& AT e B

Figura 67: Histdricos: Llenado de tanque



SIEMENS . 08/10/2024
PROCESO DE FABRICACION DE BOTELLAS DE VIDRIO ADMIN
SIMATIC HMI 15:49:02
I 4 GRAFICOS HISTORICOS | REGISTRO DE LLENADO DE SILOS vl > I
100 100
80 0
60 T T 0
a0 ‘1 l‘ ]{ a0
20 T 1T 20
: ‘ LI . :
15:47:22 15:47:47 15:48:12 15:48:37 15:49:02
08/10/2024 08/10/2024 08/10/2024 08/10/2024 08/10/3024
] “ Q| a L
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora
ITemperatura del agua TEMP_AGUA 24,032440 08/10/2024 15:48:12:_..
ITempEratura seteada TEMP_SET 60,000000 08/10/2024 15:48:12:...
1 3 P _ o
A 0 e 1 X Sk 1|0
[ ] . 97 | =

Figura 68: Histdricos: Controlador de temperatura

Los parametros eléctricos se muestran en una pantalla emergente accesible desde cada
proceso 0 desde el acceso répido, en esta se detallan los valores de los sensores
analdgicos, asi como los valores que envia el tablero (medidor de parametros) (figura
69).

08/10/2024

VALORES ELECTRICOS DE SENSORES 15:38:52

‘ SILO 1 H SILO 2 H SILO 3 H SILO 4 HTANQUE‘

[ ]
EE o £ e e e 3 R R

VALORES ELECTRICOS TABLERC

VOLTAJE A VOLTAJE AV(

VOLTAJE AE VOLTAJEBC  [+163075 |v 1
VOLTAIE CA

M [AEH [/ [FH[R] W[ ES

Figura 69: Parametros eléctricos

2.5. Resultados
A partir del estudio de varias fuentes sobre el proceso de fabricacion de botellas de vidrio
se extrajo la informacion de los dispositivos que conforman el sistema y una vez
identificado cada una de las entradas y salidas (actuadores, sensores, mddulos de
comunicacion, etc.) se disefio el sistema automatizado para el llenado de materia prima
necesaria para la formacion de las botellas, como lo son el calcin, la base, el vitrificante
y el fundente — colorante. Asi también para el proceso de vaciado de la materia prima en

la mezcladora temporizada, que a su vez requiere del sistema de llenado de agua. Para el

66



agua, la temperatura debe rondar los 60C°, con el fin de preservar la precision se utilizo
el controlador de temperatura PID TDB4848. Se desarroll6 los esquemas P&ID de cada
uno de los procesos, con base en la normativa ISA, y los esquemas de conexiones
eléctricas al PLC, junto con los diagramas de mando y fuerza para el arranque del motor

de mezclado.

Se organiz6 la informacion del proceso automatizado en diagramas de flujo para una
mejor comprension y sintesis, pues la misma sirvié de guia para el disefio de la I6gica en
lenguaje de programacion Ladder realizada mediante el software TIA Portal. Se
organizaron los distintos bloques de funcién principales que dividen cada proceso y
subproceso, asi como los bloques de organizacion ciclicos, uno para el sistema en general
y el otro para la comunicacion MODBUS. Se crearon tablas de variables para separar
cada entrada y salida de acuerdo al sistema al que corresponden para evitar confusiones
al momento de registrar dichas variables en la programacion. También se crearon blogues
de datos, que permiten almacenar informacion crucial para el funcionamiento interno,
datos tales como los tiempos de funcionamiento, niveles de llenado de silos y tanque que
a su vez se enlaza con la herramienta de recetas. El algoritmo desarrollado se evalud
constantemente y valido, mediante PLCSIM, herramienta disponible del software para

simular el PLC.

Se desarrolld un esquema de arbol de navegacion para las pantallas de la HMI,
organizando las distintas funciones y como interacttian una con otra, teniendo en cuenta
el desplazamiento y la prioridad. Tomando como base el esquema, se disefié cada una de
las pantallas para el dispositivo SIMATIC TP900 Comfort, utilizando la herramienta
WinCC la cual ofrecié una amplia gama de opciones para el disefio y funcionalidad, asi
como personalizacion en cuanto a colores, movimientos, como también para el ingreso
de usuarios, seguridad, manejo de datos de tipo recetas, registros histéricos y avisos,
entre otros. Se comprobd que el disefio no contenga distracciones innecesarias, y sea lo
mas funcional y versatil posible. Una vez desarrollada la parte visual, se registraron las
variables HMI que se enlazaron con las variables PLC, y mediante la herramienta de
simulacién integrada se comprobd y valido el funcionamiento en conjunto del PLC y
HMI, teniendo en cuenta que el usuario pueda navegar rapidamente entre las funciones

para un mayor nivel de respuesta ante eventualidades.

67



Se hicieron las pruebas en el laboratorio de automatizacion de la UPSE, por lo cual se
cargo el algoritmo en un PLC S7-1200, y se conectdé mediante Ethernet al computador,
el cual sirvié de monitor HMI y se comprobd la conexion entre ambos dispositivos.
Luego se procedio a enlazar los dispositivos de medicion de parametros eléctricos (DPM
C530) y control de temperatura (DTB 4848), para validar que los datos que nos envian
dichos dispositivos sean los que se reciben en el PLC y efectivamente se visualizaron en
la HMI. Finalmente se realizaron las pruebas de todo el sistema ingresando las sefiales

de los sensores y se comprob6 que el sistema reacciona segun lo esperado y programado.

2.6. Conclusiones
La ejecucidn del disefio del sistema automatizado para la fabricacién de botellas de vidrio
permite concluir que la automatizacion de las etapas de llenado y vaciado de materias
primas, junto con el mezclado de las mismas brinda una gran ventaja en cuanto al tiempo
de proceso de las mismas, utilizando tecnologia innovadora como la carga neumatica de
solidos. Con esto a su vez se busca reducir al minimo la intervencion humana como

operador, disminuyendo a su vez riesgos de accidentes.

La interfaz HMI proporciona un acceso rapido, intuitivo y versatil al estado del sistema,
permitiendo modificar facilmente los parametros de funcionamiento como las cantidades
de materia prima, que a su vez varian para la formacion de otros tipos de botellas, siempre

y cuando el usuario sea del nivel administrador.

Enlazar el sistema con el medidor de parametros proporciona una manera directa de
observar el consumo de energia del sistema, asi como monitorizar directamente las lineas
de voltaje, lo cual representa una gran ventaja en caso de anomalias. Asi mismo la
integracion del controlador de temperatura PID da una ventaja al tener un dispositivo
dedicado a control sin la intervencion de un algoritmo en el propio PLC, y su

monitorizacién brinda un mejor control del estado del sistema.

2.7. Recomendaciones
Para el analisis de informacidn del proceso, se recomienda consultar con empresas
dedicadas a dicha produccidn, puesto que la cantidad de documentacién enfocada en la
produccién de botellas de vidrio es un tanto limita. Asi mismo consultar con fuentes en
otros idiomas, como el inglés, para aumentar las posibilidades de seleccionar datos

relevantes.
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Para el disefio de la automatizacion, es preciso buscar sensores que se adecuen al
proceso, teniendo en cuenta temperatura, humedad, corrosion o0 movimiento. Del mismo
modo seleccionar dispositivos y maquinarias modernos que permitan aumentar la

eficacia del sistema.

Para comprobar en fisico el funcionamiento se recomienda utilizar sensores analogicos
fisicos para comprobar la precision en los llenados de cada silo, asi como utilizar un
mddulo de expansion de salidas que permitan visualizar mas activaciones de las que

permite el PLC.

Para el enlace con los dispositivos de lectura de pardmetros por comunicacién
MODBUS, es importante tener en consideracion que cada uno tiene una direccién
diferente al momento de enlazarse con un bloque de funciones en TIA Portal, si no se

enlaza con la direccion correcta no se reciben las lecturas.
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Anexos

los procesos

Anexo 1: Diagramas P&ID de

1. Carga y descarga de Silos

0vDC - 10VDC

DEPOSITO BASE

DEPOSITO CALCIN

DEPOSITO VITRIFICANTE

0VDC o 24VDC

15psi
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AIRE COMPRIMIDO

EPOSITO COLORANTE/
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0VDC o 24VDC

SILO 4

AIRE COMPRIMIDO
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1. Mezclado de materiales:

VYNOY 3d TVdIDNIY
NODVLININITY

DJVA 0ZZ - DVAO

ONYOH VIDVH

DVA0ZZ - DVAO

0S3D03¥d 3a YNOY » r R

DVAOQLL-YDAO

DAAOL -DAA0 |

DAAPZ © DAA0 £ OIS mu0>vm 0 D>Aano ZOs "_ DAAPZ ©DAA0 T OIS

v oTs

1 DAAYZ ©D0A0

+ DJAAYZ 0 DAA0
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Anexo 2: Esquema eléctrico de Fuerza

B e A e B
120 v I :
= ™ ~ : ~ :
120 v I :
O * : * :
120V I :
— ' '
1 i |5 1 i |5
< HB B |
I : I :
oAl a] ¢ o g
Ld =] =] I=] . L =] I=] I=] .
Z |4 [B . Z |4 |8 .
1 i |5 . 1 O
KM \Y \;\ 3\ ! ru:uz\Y \jﬁ 3\ !
2 |4 |8 z |4 |8
Ut [v1 |wr |PE Ut w1 |wr |FE
|~ |~
¥ ¥
M T T M2 T T
MOTOR - MEZCLADORA, BOMBA - TANCUE
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Anexo 3: Esquema eléctrico Mando

A1

[




Anexo 4: Entradas y salidas PLC

A | B | C [ D

‘EAEEE VAL RN R AN NN L LN

24VDC INPUTS

+ 10VDC / 0-20mA

A 30-0x8Q m

B e

Oia vl

AQ 00« bab .
i) ial' fooaa 34 lo
N -:;, =

RELAY OUTPUTS

REET A 2 3 <

Fecha Nombre Firmas Entidad
Dibujado 1/10/2024
i Comprobado AT
Fecha: Titulo Nam: 1de1
I/0 PLC S7-1200 i
Archivo: CONEXIONES PLC
A | B | C [ D | E

Anexo 5: Diagrama de flujo de los procesos
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1. Carga y descarga de Silos:

INFZID DEL

PROCERD

L

LLEMADD SILOS

|

i

!

1

u.mnnn u.zm.nn LLEMADO LLENADOD
SILO 1 I" SILO 1
!
L
ELF"EH'I"LIHE &FEH'I.'LIHL .II.FE-'u‘TUHﬂ. APERTURA
COMPUERTA 51 COMPUERTA 51 COMBUERTA 51 COMPUERTA 5t

%%

MEZCLADD
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. Mezclado:

MEZCLADD

LLEMA&DO DE

TAKQUE

|

CALENTADOR
DE AGLA

WACIADD DE
AEUA

h

MOTOR
MEZCLANDO
POR TIEMPO

WVACIEDO
MEZCLADDRA
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Anexo 6: Blogue “main” de organizacion de funciones

MARCHA COMN ENCLAVAMIENTO GEMERAL

Segmento 1:
Comentario
%FOY
“CONTROL_GENERAL"
BN END
Segmentn 2: LLEMADO DE LOS 4 SILOS DE MATERLA PRIMA
Camentaria
%FE
LLENADO_ SILOS™
= END

Segmento 4: MEZCLADORA DE MATERIA PRIMA

Camentaria

%LF2
MEZCLADORA™
BN END
¥  Segmento5:
Comentario
Tl
LECTURA_DATOS_MODELIS
ENG

EM




Anexo 7: Blogue “Cyclic interrupt” para comunicacion MODBUS

¥  Segmento 1: Toma de datos del medidor de parametros eléctricos

o P
Lomentario

%0812
“WE_MATER_DE
MIE_MASTER
N ENT

% M1000.7 “WE_MATER_

“Oui £ 5H" DONE — DF -DONE
—] p———m=a M3 MATER

2 mE ADDA BlUTY 0T BT

DWTA_FTR

* Segmento 2: Torma de datos del controlador de temperatura

i - ¥ r
Lomentario

%DA12
"WH_MATTER DI
MIE_MASTER
M ENO
%M1000.3 WA MATER_
Ok THz DONE 0T DOHE
—— b——®ea "ME_MATER_
3 ME_ADDR BUTr —DF . BU
0 — noDE "ME_MATTER_
43057 — DATA_ADDA ERROR — 05 .ERRCA
© —DATA_LEN "ME_MATTER

TaTur D TTATUI

DATA_FTR




Anexo 8: Bloque de control general del sistema

Segmento 1: SISTEMA DE MARCHA CON ENCLAVAMIENTD

B El sisterna de marcha proceso permite el funcienamiento general ..

%10.2 %MD
"PARG. %®10.0 %101 % M16.6 "MARTHA_
EMIERGENO A" R ARCH A" “AARCT "PARD MEWIDRI A" PROCETX
1 | " 7 { )
% M0L0
"WARTHA_
PROETN
] |
1T
%=ME.5
"MARTHA_
MIEMTHI A
11
11
% MO0 %00.0
"MARCHA_ “INDICADIDR_
PROETX MARCHA"
| | I
LI} 1

%M %102 LMI6T
“MARTHA_ “PARD “INDICADOA_
PROCETY EMERGENTIA® PARC, MEMOATA"
| | ] 7]
1 { NOT | 11 {1}

% D816.08Xx0.1

" Al armas




Segmento 2: MODO DE OPERACION: AUTOMATICO - MANUAL

%10.3
MO0 _ %02
AUT CMATICD. “PARD M8
MANUAL FIZCT EMERGENOA "AUTO MANT
| 11 {
EM18.2
MO0
AUTOMATIOD
MANUAL_
MEMORI A"
] |
11
®=MIT.A
%M1E81 INDICADDR_
"AUTO MAN" MODD AUTT
] | | i
LI L)
%00.2
"INDICADOR_
AUTO MANUAL
Iy |
LS} !
% DB 16.08X0. 3
"Aldarmias_
Generale™ A_
AUTO
Iy |
1 ) T
®M18.5
®M18.3 "INDICADOR_
"10CAL_REM” MODC: REMOTC
| | I 4
1T o
%00.3
"INDICADDR_
LOCAL_REMOTOF
Iy
L
% DE16.DBX0. 5
"Alarmaz_
Generale="_A_
REMICTC
I 4
1o
%“M18.4
%M18.3 INDICADOR_
"10CAL_REM” MODO LOCAL
| | | | b
LI} NaT I 1 )

%DB16.D8Xx0.4
"Alarmaz_
Generale=".A_

LOCAL

I |
1 )
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wM17.0

®=MI1E1 INDICADOR_
"AUTO MAN" MDD MANUAL
| ner | )
% D8 16.08x0.2

"Alarmaz

| 1
o
Segmento 3: MODO DE OPERACION: LOCAL - REMOTO
Comentario
%10.4 %102
"MOD_LOCAL "BARD %MIE3
REMOTO RIS EMERGENTIA® "IDCAL_REM
| 11 { }
%MIE0
MO0 LOCAL_
REMIOT O,
MEMCRI
1 |




-

-

Anexo 9: Bloque de llenado de silos

Segmento 2: SILO1

w Se procede al llenado del sile 1, se compara |a lectura del sensor, de acuerdo a |a sefial se activa el llenade neumatice. Se envian sefiales
de silo lleno o silo vacio.

% MOLO ) EMWI0
- ND_ LMIE1
AT AN

L %MIE.1
1 “ALTC MAN"

| —V—

®MI183
“10CAL_REM™

% MW30

% MW30
"WIEDIDH, IND_

ax

Segmento 6: SILOS LLENOS

* Una sefial de que todos los silos se han llenado se activa para la a...
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% D817.D8x0.0
"Alarmasz Sl
A_MAN_TL3

Iy
LI

%D817.08x0.1
“Alarmasz Sl

A_MAN_3LO2

5
"MANTENIMIENTO.
e

g 1
1o

%D817.D8x0.2
“Alarmasz Sl
A_MAN_JLC3

Iy
LI

%DE17.08X0.3

"Alarmaz Sl

A_MAN_TL04

| 1
1o
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Anexo 10: Bloque de vaciado de silos

Segmento 1: VACIADD SILO 1

w Elvaciado se inicia automaticamente al momente gque todos los silos se han
llenade, se apertura la cormpuerta del silo hasta que se haya vaciado el material ...

Segmento 5: 4 5ILOS VACIANDD

% MO 6
LM147 %00 AT L %10 1 "COMPUEATA_
"MANTENIMIENTC, MARCHA_ "MATERIAL_ "TODOS IL0S. LM1E.1 VADADD ILG
e 1° PROCETY LLENG: LT T LLENDT “AUTO MANT -
] #] | | | | | | ] | i
I-"JI 1T 1 1 1 1 11 L] .I
LMIE 1
"AUTO MAN
] | |
1 1 I.-/}
%M.
"COMPUEATA_
VAOADD FLC. LMIE 1 v
I "AUTO MAN" I
] | | 1 | #|
1 1 1 1 Ir"/l
ATT:
"COMPUEATA_
VADADD LG LMIE 1 Y
- "ALTS,MAN® e
{ | 1} 1}
%M. 6
"COMPUERT A _ %L0B1 7. DEXD.4
VAQADD JLO: "Alarmas Sla”.
1 VAL JLM
1 | gy
11 1 f

w Se activa una sefial que los silos se estan vaciando, esta sefial "Procesos de
llenado finalizade™ impide el llenado de los silos hasta que se haya completado e...

AT %M. 5 % ME.4 LM12.4 LM15.0
"COMPUERTA_ "COMPUEAT A_ "COMPUEAT A_ "COMPUERTA_ %MD "PROCETDS.
VAQADD TLG WAQADD ILT VAQADD LG VAQADD TLG MARTHA_ LLENADD
1 2" ER T PRCCETY FINALIZADD

| | | | | | | | | | | L N

11 11 11 LI '

%193
“PROCEICS “VALADD.
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Anexo 11: Bloque de mezclado de materias primas

- WM 3.5
. "MIVEL_ALTO
MEDIDA_ AGUA
TANGQUE_IND"

METLADCT
=

FReal

DB DEWSD
“WARIABLES
SEMSORES
ANALOGIOOE".
MEDNDA_
DESEADS_
TAMGQUE_1

J i
L} L !

%hl 3.6
D

. "MIVEL_BAJD
MEDIDA,_ AGUA_

TANQUE_IND” METOLADLT
| = |

|mesl |

I 1
LI

Segmento 3: MARCHA GENERAL DE LA MEZCLADORA

P La mezcladora se inicia de modo manual o automético de acuerdo al selector. ...

%M1.5.0 HM14.3 M 4.5

HMLD “PROETON_ M1 3.3 M1 .4 “FROTECOON_ “TEMPERATURA_ %M1 4.0 M1 2.1
"MARCHA, LLENADD T E 1 "PARC_ "SOBRECARGA_ ELECTRICE ALTA_MOTOR_ "MANTENIMIENTO  “MEZLADORA_
PROEST FINALZADD AT MAN™ METOLADTRA" METOLADORAT MEZOLADORA MEZCLADORA METLADCRA" FLANOOHANDT
| | 1 | { | i1 i/t 1 i1 i/ { F—

hM1E1
“AUTO MANT

M1 4.1
“WEZLAGORA_
FUNQON ANDT

%DE7.DEX0.0
%MI41 “Alarmas
"MEZLAD-ORA, Mezcladora”™ A_
FUNOONANDT MEZ_ACT
11

LI} { —

%DB7 DEXOS
“Alarmas

M1 4.0 Wezcladara™.A_
A MAN
MANTENIMIENTO DrRA
METLADCRA MEZDADCRA
] | d
LI

{ —
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Segmento 4: LLENADO DE AGUA PARA LA MEZCLADORA
w La activacion de la valvula de agua de mezclado se inicia al momento que el tangue de agua esté llenc, i el nivel del agua en el tangue no es

el necesario (Nivel Alto), se procede a activar una bomba de llenade, misma que finalizara cuando el tanque se encuentre en nivel alto

%A1 3.5 %A1 5.5 W%h 3.6 LA 3.7
%A 4.1 "NIVEL_ALTQ_ "OERRE_ "NIVEL_BAID_ “VALVULA_
“MEZLADORA AGUA_ %MIET MANLAL_ AG AGUA_
FUNOONANDT METOLADT “ALITO MAR® VALVLILA METLADG
] | ] L ] | ]
1T 1r 11 11 { ——
%M1 3.7
“VALVULA_
AGUA_
METOLADC
1L
T
%M1 5.1
"APERTURA_
MANUAL_
VALVULA
il %MIE1
ME oA "ALTO WAN"
]l L ]
17T /‘
%137 %DE7.DEXD.2
“WALVULA_ s
VALVULA
] |
170 { —
%l 3.6 M1 3.7 %A1 3.5 %M1 3.4
LMOLD "NIVEL_BAID_ Lh19.2 %A 4.1 “WALVULA_ "NIVEL_ALTO W1 4.2 "BOMEA,
"RAARCHA_ AGUA_ %M R "MEZQADD "WMETLADORA_ AGUA_ AGLIA TANQUE_AGUA_
FROEST METOLADT “ALTQ M FINALIZADT FUNGCHAN DT MEZLADC MEZCLADORA
] | ] L ] L ] ] L ] /L ]
1T 1T 1 f i1 1 r 1/1 i1 { F—
Tl D
"MARGHA_
MANUAL_ T EL]
BOMEA "AUTO_MAN"
1L 1 /1
1 I 1/
] L
1 I
%DE7.DEX0.1
“Alarmas
] |
1T

el agua estd en su nivel, y el mezclado comienza.
un temperizador mantendra activado el motor por un determinado tiempo de mezclado.

%M1
“MESLADORA_
FUNOONANDO
1 1

%MIE1
“ALUTO_MANT

Segmento 5: ACTIVACION DEL MOTOR DE MEZCLADO
w El mezclado iniciara cuando la valvula de agua del tanque se aperture, mismo que indicara que

%BMIE1
“AUTO MANT

WA

%BMIE1
“AUTO MANT

"PARQ_MOTOR

%M15.3
METLACORA™

M

%M19.1
"FUNQONANDO_
AuTd

WA

%BMIE1
“AUTO MANT
| 1
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Segmento 6:

APERTURA COMPUERTA MEZCLADORA

%DE7 . DEXD3
Wh2.0
“WIOTOR Mezcladora™ A_
MEZLADCRA" M_METLADORA
] L 4 1
LI A T
%DB3F
“TEMPORIZADCR,
W37 METCLADCRA
%M 4.1 WALVULA_ %191
TMETOLADCRA AlUA MR 1 TOF "FUNQOHANDO
FUNQONANCT METOLADD "ALITO MAN" Time AUTT
] | ] L ] |
1T 11 11 N g— }—
%DE1. DB %DE1.DEDE
“TIEMPOE_ “TIEMPOE_
FUNQCOHAMIENTC FUNOONAMIENTO
" TIEMPOF_ " TIEMPO_INC_
MESLADORA WIOTCR:
FT ET
W20 %h19.2
“MOTOR_ "MEZLADO
MEZLADCRA” FINALZADT
] | J 1
LI 1 5 ¥
%LMOLO b1 9.2
"MARCHA "MEZLADC
FROCEST FINALZADT
] /L / At
|/| L} R ¥

w La compuerta de la mezcladera se aperturara transcurride el tiempo de

mezclado....
R %DB4.DEX1 2.2
%M14.1 TE'E"F:‘:"-&DA:."— “TEMPORIZADOR_ %M1 4.6
"METDLADCRA TR . %MIE1 COMIPUERTA_ "COMPUERTA_
FUNQCHANDTD “ALTTLMAN" MEZLADCR™Q METLADCRA
I} e | | A {)
%DE1.DEDD
“TIEMPOGE_
FUNQONAMIENTO
" TIEMPOF_
MEZOLADORA
%M14.6
"COMPUERTA_
METADORA”
1 1
11
WA 5.4
"APERTURA_
MANUAL_
COMFUERTA
SRTA %M1 B 1
ME oA "ALTQ MAN®
] L |
LI | I/‘I
%DE7 .DEXD 4
%M1 4.6 “Alarmas
“OOMPUERTA_ Mezcladora™ A_
MEZOLADCRA COMPUERTA
] | d L
LI 1 I
%DB4
"TEMPORIZADOR
COMPUERTA_
METOLADCR”
%M1 4.6
"OOMFUERTA TON
MEZOLADCRA Time:
_| '— N § —
%DE1.DEDS
“TIEMPOE %DB1.DED 2
FUNQONAMIENTC "TIEMFOE_
" TIEMPOF_ FUNQCHAMIENTO
AFERTURA_ " TIEMPO_IND_
COMFUERTA_ COMPUERTA,
METLADCRA ET
PT
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Segmento 1: ..

Comentario

Anexo 12: Bloque de lectura de sensores anal6gicos

HMOLO
MARTHA_ N 2T
PROCELT Int & Rl A=l T Int
| | EN ENG EN ENG
S MIN MIN %DB2.DEW20
%IWE E":'ic';i':‘—
_ "MEDIOON_ ANALDGITDT.
JLOE GENERAL WALUE
ITESE  max
out out
VALUE
MAX
HMOLO
WARTHA_ NORM_X SCALE X
PROCETY int & Rel Rl o Int
]} BN END BN ENO |
f—MIN %DB2. DB MIN %DB2. DEW22
: "\ AR ABLE]
VALUE
WA
ot out
VALUE
MAX
MO0
MARCHA,_ NORM_X LR
PROCETT Int to Real Rl T Int
{ | BN ENG EN ENO
I MIN MIN
%1WEd
MIEDICION_
OGNS ymuE
ITEHE A
ot out
VALUE
MAX
MO0
MARTHS,_ NORM_X SCRLERK
PROCELT Int to Real Rl T Int
{ | BN ENG EN ENO
I —MIN %DB2.DBD1 2 MIN % DB2.DEW26
WALUE
MAK
ot out
VALUE
MAX
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%M0.0

AARIA NORM_X 7
23ocE Int & Rel fsl B Int
| | N aNe = N !
2 MIN %DB2.DBD16 0.0 AN ?;mz.qs:za
-y VARABLES %DB2.DBD16 R
) ! ENTORES “VARIABLES ANALOGICOS
LANALOG_ ANALOGICOS. ENTRE / =
FISCATANT __ yawue MEDIDA_ ANALOGICOS . %ﬁb{)
5y ENTR % E -
3760 G S MEDe TNV
T — TANQUE_T s
— VALUE
100.0 _rMAX
BN — BN —f
%DB2.DBW20 %RMW30
“VARIABLES. "MEDIDA_IND
ENTORES. sworr -~
ANALOGICOS R —
ENTR_
EXALADO.
0.1
T
MOVE
BN — B8N —1
%D82.0BW22 %MW32
“VARIABLES "MEDIDA_IND_
ENTREL ., JLo2”
ANALOGICOS . S —
ENTR_
EXALADD.
3102
—IN
MOVE
BN — 20—
%082, DBW24 SMWIL
“VARIABLES. “MEDIDA_IND_
TENIOAEL - __auos"
ANALOGICOS . SAIEI
TR
ETALADG.
o 3
—IN
MOVE
BN —— ENC J
%082, DBW26 LMWIE
“WARIABLES “MENDA_IND_
EMIOREL T
ANALOGICOS . LI
TR
ETALADG.
0 3
—m
MOVE
B =uo i
%082, 08W2E % NTWA0
/AR ABLET. “MEDIDH_
ENTREL TANQUE IND"
AMALOGICOT. FLT o
TENIOR
ECALADT.
TANQUE_T
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Anexo 13: Bloque de Alarmas generales

Alarmas_Generales

Mombre Tipo de datos Offset Walor de arrang...  Remmanen... Accesibled.. Escrib.. Visible en ..

< * Static

<m[=  A_MARCHA | Boal 0.0 false 0 =] =] =]
< = A_PARD Bool 0.1 false =] ¥ ] =
40 = A_MANUAL Boal 02 false 0 =] =] =]
40 = A_AUTO Bool 03 false M =] =] =]
40 = A_LOCAL Boal 04 false M =] ™| ]
40 = A_REMOTO Boal 05 false 0 =] =] =]

Anexo 14: Bloque de Alarmas de silos

Alarmas Silos

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

<0 * Static

40 = A_MANSILO1 Beol 0.0 false ] )] )] )]
< = A_MAN_SILO2 Bool 0.1 false =) [~} = )
< = A_MAN_SILO3 Bool 0.2 false = 4 v [
< = A_MAN_SILO4 Bool 03 false B ¥ =] =]
g = VAC_SILO1T Bool 0.4 false = =] =] =]
g = VAC_SILO2 Bool 05 false B =] = =]
g = VAC_SILO3 Bool 06 false B ] [+ =]
. VAC_SILO4 Boal 07 false =) ] [+ [+
< = LLEN_SILO1 Bool 1.0 false =) | [+ [+
< = LLEN_SILO2 Boaol 11 false =) | [+ ¥
< = LLEN_SILO3 Bool 12 false | v [+ [+
< = LLEN_SILO4 Bool 13 false (| v [+ [+

Anexo 15: Bloque de Alarmas de mezcladora
Alarmas Mezcladora
Mombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remnanen.. Accesibled... Escrib.. Visible en ..

< * Static

<0 = A_MEZ_ACT Bool 0.0 false = =] ¥ =]
40 = A_BOMEA Bool 01 false = =] ¥ =]
40 = A_VALVULA Bool false =] =] ¥ =]
40 = A_M MEZCLADORA Bool false = [+ ¥ [+
40 = A_COMPUERTA Bool false = =] ¥ =]
] = A_MAN_MEZCLADORA  Bool false 0 ] ] ]

Anexo 16: Blogque de Recetas

RECETAS
Nombre Tipo de datos Walor de arrang... Remanen.. Accesibled... Escrib... Visible en ..

<0 * Static

45 = vidrio_calcin Real D E E E
41 = vitrificante_silice Real D E E E
4 = base_cal Real D E E E
g7 = f carcalcio_oxidoh Real D E E E
4] = num_botellas Real 300000.0 0 [ =l [

93



Anexo 17: Tablas de variables

1. Control general:

00 =l o o R W ha =

AR AAAAAALAAAAEARAR

var_control_general

Mombre
MARCHA
PAROD
PARO_EMERGEMNCIA
MARCHA_PROCESD
IMDICADOR_MARCHA
IMDICADOR_PARD
AUTO_MAN
PROCESOS_LLEMADO_FINALIZ ...
TODOS_SILOS_LLENOS
INDICADOR_PARO_MEMORLA
INDICADOR_MODO_RMANLAL
INDICADOR_MODO_AUTO
MOD_AUTOMATICO_MANUAL ...
MOD_AUTOMATICO_MANUAL ..
MOD_LOCAL_REMOTO_MEMO...
MOD_LOCAL_REMOTO_FISICO
IOCAL_REM
IMDICADOR_MODO_LOCAL
IMDICADOR_MODO_REMOTO
MARCHA_MEMORIA
PARO_MEMORIA

2. Mezcladora:

[ TR R = RN ¥ B S WV IR O

- IR - -R- -

var_mezcladora

Nombre
IMARCHA MANMUAL_BOMEBA
MARCHA_MANUAL_MEZCLAD ...
PARD_MEZCLADORA
MIWVEL_ALTO_AGUA_MEZCLADO
MIVEL_BAJMD_AGUA_MEZCLADO
VALVULA_AGUA_ MEZCLADO
MOTOR_MEZCLADORA
MEZ CLADORA_FUNCIONANDO
COMPUERTA_MEZCLADORA
PROTECCIOM_ELECTRICA MEZC...
SOBRECARGA_MEZCLADORA
TEMPERATURA,_ALTA_MOTOR ..
MANTEMIMIENTO_MEZ CLADORA
BOMBA_TAMQUE_AGUA_MEZ...
PARO_BOMBA_MEZCLADORA
APERTURA_ MANUAL WALVULA. .
MARCHA_MANUAL_MOTOR_M...
PARO_MOTOR_MEZ CLADORA
APERTURA_MANUAL COMPUE...
L_ANALOG_MEMORLA_TANG
L_ANALOG_FISICA_TANGQ
CIERRE_MAMNUAL VALVULA
MEDIDA_TANGQUE_IND
VA_SIMU_NIVEL_TANQUE
MIVEL_MEZCLADORA

Tipo de datos
Boaol
Boaol
Boaol
Boaol
Boaol
Bool
Bool
Bool
Bool
Boaol
Boaol
Boaol
Boaol
Boaol
Boaol
Bool
Bool
Bool
Bool
Boaol

Boaol

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Int
Bool
Int
Int
Int

Direccion
%10.0
%101
%102
MO0
%0Q0.0
%Q0.1
T%h18.1
%h15.0
Sah0.1
%hE.TF
%h17.0

%NHT71 =

%el0.3

“%eh18.2
“%eh18.0
Fel0.4

“eh18.3
“eh18.4
“eh18.5
%M16.5
%hM16.6

Direccian
%00 [+]
%M13 2
%133
%135
%136
w137
“elhid2 .0
M4
%h14.6
%hi143
il 4.4
%h14.5
%140
134
%h14 2
%151
%h15.2
%M153
%15 4
“Seh38
lVies
%155
2WhANE0
“ohdhid 4
%hia 8

Rerma...

Rema...

INNNNRNENNENNNENENENOERRKE

Acces... Escrib...
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
M ™
Acces... Escrib...
M &
M ™

NNNNANERNANENANNNNOEENXX

Visibl...

NN NRERNRNEREE

Visibl...

NN ONNNANNNRNAANOREK

1~

94



3. Carga y descarga de Sil

[T SR = TR ¥ s TR R WY R o5 I

(=)

var_silo_1

Nombre

Tipo de datos

MEDICION_SILOS_GEMERAL

| Int

- -

CARGA_MANUAL_SILO_1
PARO_LLEMADO_SILO_1
APERTURA_MANUAL_COMPUE...
CARGA_MEUMATICA_SILO_1
LLENADO_MEUMATICO_SILO_1
MATERIAL_LLENO_SILO_1
COMPUERTA_VACIADO_SILO_1
MATERIAL_VACIADO_SILO_1

CERRADO_MANUAL_COMPUER...

VAR_SIMULACION_SILO1
VAR_SIMULACION_SILO2
VAR_SIMULACION_SILO3
VAR_SIMULACION_SILO4
MEDIDA_IND_SILO1
MEDIDA_IND_SILO2
MEDIDA_IND_SILO3
MEDIDA_IND_SILO4
CARGA_MAMUAL_FISICA_S1
INDICADOR_CARGA_51
MANTENIMIENTO_SILO_1

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Bool
Bool
Bool

Direccién
%IVEL [=]
161
%162
eh0.2
%h0_3
b7 .4
“%&M0.5
ThMO.6
M0
0.4
M2 8
Tehin20
SNz 2
Tehin24
N0
ThnE2
SehiE4
=6
%105
%Q0.4
%h147

Rema...

Acces...

NHNDEEEEDENENEEED XKD EXE®

Escrib...

NHNDEEEEDENENEEED XKD EXE®

Visibl...

NHNDEEEEDENENEEED XKD EXE®
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CERTIFICADO DE ANALISIS
magister

inNBEL

Botellas de vidrio - Ariel Teran

2

7%

Textos
sospechosos

Nombre del documento: Botellas de vidrio - Ariel Teran 2.pdf
ID del documento: 1131a6a47173740ed1ebcd16c8d473e85610b6bc
Tamaiio del documento original: 3,96 MB

Autores: []

fecha de fin de analisis: 21/11/2024

Ubicacién de las similitudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

N°

1 6

s 6

Descripciones

repositorio.upse.edu.ec
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/12012/1/UPSE-TEA-2024-0018.pdf

7 fuentes similares

Tesina_Marly_Asencio - corregido.pdf | Tesina_Marly_Asencio - corregido #f5c3bb

® El documento proviene de mi biblioteca de referencias
5 fuentes similares

#cf6872
® El documento proviene de mi biblioteca de referencias

6 fuentes similares

#70c797
® El documento proviene de mi biblioteca de referencias
4 fuentes similares

repositorio.upse.edu.ec
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10710/1/UPSE-TET-2024-0003.pdf

4 fuentes similares

Fuentes con similitudes fortuitas

N°

e
2 6

)

Descripciones

repositorio.upse.edu.ec
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10625/1/UPSE-TEA-2024-0002.pdf

repositorio.upse.edu.ec
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/11944/1/UPSE-TEA-2024-0025.pdf

Documento de otro usuario #c8d110
® El documento proviene de otro grupo

www.aicad.es | Autdbmata Programable: ;Para Qué Sirve? Y ;Cémo Funciona? | Aicad

https://www.aicad.es/automata-programable

Tesis_BRAVO_PINZON.docx | Tesis_BRAVO_PINZON #b9a5ce
® El documento proviene de mi grupo

Similitudes

Similitudes

<1%

Depositante: CARLOS ALBERTO SALDANA ENDERICA
Fecha de depésito: 21/11/2024
Tipo de carga: interface

(D 3% Similitudes

< 1% similitudes entre comillas

<1% entre las fuentes mencionadas

£y 0% Idiomas no reconocidos

4% Textos potencialmente generados por la

® 1A

Numero de palabras: 14.441
Numero de caracteres: 103.969

i1

Ubicaciones Datos adicionales

‘ | (D Palabras idénticas: 1% (163 palabras)

| (D Palabras idénticas: < 1% (92 palabras)

Palabras < (104
idénticas: 1% palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (84 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (86 palabras)

Ubicaciones Datos adicionales

(D Palabras idénticas: < 1% (37 palabras)
| (D Palabras idénticas: < 1% (30 palabras)
|| (D Palabras idénticas: < 1% (26 palabras)

| (D Palabras idénticas: < 1% (19 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (19 palabras)

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) Estas fuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes.

1T R https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html

2

https://es.rs-online.com/web/p/pantallas-hmi/8643973
https://equiposindustrialeshab.com/products/662804454

https://www.gedar.es/tienda/6-bombas-industriales-para-agua

https://www.electricautomationnetwork.com/es/siemens/6es7241-1ch32-0xb0-siemens-simatic-s7-1200-modulo-de-comunicacion-cm-1241-rs422-485-sub-d-9-polos-conec


https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/12012/1/UPSE-TEA-2024-0018.pdf
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10710/1/UPSE-TET-2024-0003.pdf
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10625/1/UPSE-TEA-2024-0002.pdf
https://repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/11944/1/UPSE-TEA-2024-0025.pdf
https://www.aicad.es/automata-programable
https://relepro.com/plc-simatic-s7-1200/261/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1215c-acdcrele-14di10do2ai2ao_6es7215-1bg40-0xb0.html
https://www.electricautomationnetwork.com/es/siemens/6es7241-1ch32-0xb0-siemens-simatic-s7-1200-modulo-de-comunicacion-cm-1241-rs422-485-sub-d-9-polos-conec
https://es.rs-online.com/web/p/pantallas-hmi/8643973
https://equiposindustrialeshab.com/products/662804454
https://www.gedar.es/tienda/6-bombas-industriales-para-agua
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