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Resumen

El presente estudio se centra en el disefio y simulacion de un sistema integrado de automatizacion
para el proceso de fabricacion de papel mediante PLC y plataforma para sistemas SCADA, en si,
este proyecto parte del interés de profundizar conocimientos mediante la practica, especialmente
de temas no tratados en el transcurso del programa de estudios. Por ende, se procede a un estudio
experimental mediante la implementacién de procesos de simulacidn, serie de pruebas y ajuste
iterativos, integrandose técnicas de disefio bajo una accesible, comprensible y facil de uso del HMI.
Mientras que la programacion de PLC se centra en una metodologia experimental. Una vez puesta
en marcha el procedimiento se observa cada etapa del proceso de fabricacion de papel con un
enfoque académico-practico que mejora la comprension de este. Asimismo, se evidencia la
comprension de la teoria en la simulacion e implementacion practica debido a la correcta
aplicacion del conocimiento adquirido en una situacion real, a su vez, permite visualizar los
cambios suscitados en la programacion del PLC y la interfaz HMI con respecto a la fabricacion de
papel, la intervencion de ciertos parametros en el resultado final conforme a los diversos escenarios
de problemas que se manifiesten. Finalmente, la interaccion con simulaciones como TIA PORTAL
y WinCC motivan a los estudiantes a ser insertados en el mercado laboral por su gran aporte de
habilidades y capacidades a dicha industria.

Palabras Clave: Papel, PLC, HMI, TIA PORTAL, WinCC



Abstract

The present study focuses on the design and simulation of an integrated automation system for the
paper manufacturing process using PLC and a platform for SCADA systems. This project is based
on the interest of deepening knowledge through practice, especially on topics not treated during
the course of the study program. Finally, an experimental study is carried out by implementing
simulation processes, series of tests and iterative adjustment, integrating design techniques under
an accessible, understandable, and easy-to-use HMI. While PLC programming focuses on an
experimental methodology. Once the procedure is launched, each stage of the paper manufacturing
process is observed with an academic-practical approach that improves understanding of it.
Likewise, the understanding of the theory is evident in the simulation and practical implementation
due to the correct application of the knowledge acquired in a real situation, in turn, it allows
viewing the changes caused in the programming of the PLC and the HMI interface with respect to
the paper manufacturing, the intervention of certain parameters in the result according to the
various problem scenarios that arise. Finally, the interaction with simulations such as TIA PORTAL
and WinCC motivate students to be inserted in the labor market due to their great contribution of
skills and abilities to said industry.

Keywords: Paper, PLC, HMI, TIA PORTAL, WinCC
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INTRODUCCION
La insercion e integracion de nuevas tecnologias a nivel mundial, principalmente en el sector
industrial, se ha vuelto inevitable, de tal manera que se impulsa a aspectos de innovacion,
renovacion y adaptacion constante en los diversos sectores econémicos relacionados en un pais.
En ese sentido, se evidencia que este primer cambio parte de las areas y empresas dedicadas a
actividades manufactureras, donde sus principales procesos son la elaboracion, preparacion y
fabricacion de un producto bajo la integracion de acciones o equipos estratégicos para contribuir
en la optimizacion de recursos mientras se minimiza el tiempo e incrementa el nivel de

productividad, rentabilidad y competitividad.

Por su parte, Zabala (2019) destaca que la industria innova y automatiza sus procesos operativos
para la adquisicién y promocion de eficiencia socioeconémica y productiva garantizando su
estabilidad y sostenibilidad en el mercado actual, siendo participe de la nueva industria digital
denominada 4.0, el sector manufacturero. Asimismo, se describe a la industria 4.0 como una
estructura o sistema denominado pirdmide de automatizacion que impulsa una transformacion

digital y automatizada efectiva.

Segln Mejia et al. (2020), los avances tecnoldgicos estan transformando los procesos en diversas
areas, incluyendo la administracion, las finanzas y las operaciones. Las organizaciones deben
estar preparadas para utilizar eficientemente los recursos en todos los procesos administrativos,
financieros y operativos es asi que se describe que la automatizacion de procesos como el
cambio y cumplimiento de acciones a través de la insercion de aplicaciones o sistemas digitales
mientras se garantiza un valor agregado al sistema, proceso, producto o entidad (Suérez et al.,
2021).

Describiéndose dentro del presente estudio, la aplicacion del sistema SCADA, el cual consiste en
un proceso con interacciones de supervision, control y adquisicion de datos (Gallardo, 2022), que
se integran en una planta industrial con una interconexion y comunicacion digital mediante
herramientas y una interfaz de gran nivel con el usuario. Asimismo, permite una comunicacién con
componentes de campo para el control automatico desde la pantalla del ordenador. Es asi, que este

estudio se centra en la elaboracion de un sistema integrado automatizado para el proceso de



fabricacion de papel bajo la integracion de PLC en sistemas SCADA asegurando resultados

positivos con la simulacion.

1 REVISION LITERARIA
La fabricacion de papel es un proceso que combina precision, control y tecnologia para transformar
materias primas en productos finales que se pueden usar en el dia a dia. Este proceso industrial se

divide en varios pasos, en la figura 1 se observan las etapas, a continuacion, se lo describe:

La fabrica de papel:
innovacion y eficiencia

Fabricacion
del papel

Figura 1: Proceso de la fabricacion de papel. (ASpapel, n.d.)

1.1 Preparacion de la Pasta Quimica y obtencion de la pulpa
e Proceso: En este proceso es esencial, el cocimiento de astillas en un licor blanco en una
solucidn acuosa que contiene principalmente hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de
sodio (Na2S) que contiene sustancias como sulfato de sodio o diéxido de azufre para
descomponer y remover la lignina (FabIndus, 2024).

e Sensores: Los sensores de temperatura y pH ayudan a monitorear el licor de coccion,
sensores de conductividad para medir la concentracion de quimicos.

e Actuadores: Dispositivos como valvulas, estos componentes trabajan en controlar la
entrada de quimicos y ajustar la presion en los digestores.



1.2 Depuracion

Proceso: En el tamizado se eliminan las impureza y particulas indeseadas. La pasta ya esta

lista para usar se directamente o para blanquearse para obtener papel blanco (Espinoza
Ibarra, 2023).

Sensores: Se utiliza dispositivos como sensores de humedad para monitorear el contenido
de agua en la pulpa, sensores de presion en filtros.

Actuadores: Los sistemas de bombeo y valvulas para la circulacion y drenaje de la pulpa,
sistemas de calefaccion para el secado.

1.3 Prensado

Proceso: Se lleva a cabo la compresion de la hoja himeda para extraer mas agua y
aumentar la cohesion de las fibras. Se reduce su contenido de agua al 50% (DsSmith,
2024).

Sensores: Se emplean sensores de presion y humedad para monitorizar la efectividad del
prensado.

Actuadores: Se utilizan actuadores especificos, como las prensas hidraulicas o mecénicas
para aplicar presion uniforme.

1.4 Secado

Proceso: En el proceso de fabricacion de papel, la hoja himeda se somete a un paso
crucial, pasa por rodillos calentados a mas de 100° C para eliminar la humedad restante
(Espinoza, 2022) .

Sensores: Los dispositivos Termopares o sensores infrarrojos se utilizan para medir la
temperatura de los rodillos y la hoja.

Actuadores: Sistemas de control de temperatura para los rodillos y ajuste de la velocidad
de la cinta transportadora.

1.5 Estucado

Proceso: Para obtener un resultado de un papel con una superficie mas uniforme, se
aplicacion de capas de estuco para mejorar las propiedades superficiales del papel.

Actuadores: Para aplicar capas uniformes de estuco sobre la superficie del papel se
emplean actuadores especificos como cabezales de aplicacion para distribuir
uniformemente el estuco, rodillos dosificadores.



1.6 Calandrado
e Proceso: Este proceso consiste en la compresion y calentamiento del papel para alisar y
dar brillo a la superficie (Britannica, s.f.)

e Sensores: Durante el calandrado se utilizan sensores de presion y temperatura para
monitorear los rodillos de la calandra.

e Actuadores: Los actuadores hidraulicos o neumaticos ajustan la presion de los rodillos y
los sistemas de calefaccion proporcionan el calor necesario.

1.7 Acabado
e Proceso: El bobinado o corte del papel en hojas finales, es necesario para la apariencia y
la sensacion tactil, asi el producto estara 6ptimo para su uso o venta (Polaridad, 2024).

e Actuadores: Las cuchillas automatizadas se utilizan para el corte, dividiendo grandes
rollos de papel y los sistemas de control para el bobinado, ajustan la velocidad de
enrollado, la tension del papel y la posicion de corte.

2 MARCO METODOLOGICO
En proyectos que involucran la automatizacion y el control de procesos industriales, la
metodologia es experimental. Su aplicacion facilita la creacion y programacion de ambientes
simulados cercanos a la realidad del proceso, asi como la evaluacion de cada una de sus etapas. La
implementacion de simulaciones del sistema de control, seguidas de una serie de pruebas y ajustes

iterativos, es la caracteristica distintiva de esta metodologia.

En un principio, el objetivo del disefio de la interfaz de usuario (HMI) es crear una interfaz facil
de entender y eficiente que permita a los operadores interactuar de manera efectiva con el sistema

de control durante el proceso de fabricacion de papel.

Por otro lado, la programacion de PLC se realiza en lenguaje escalera de forma secuencial
considerando cada etapa de la fabricacion de papel. Lo que implica el disefio cuidadoso de la l6gica
de control, la seleccion adecuada de bloques de programacion seglin sea (temporizadores,

contadores y bloques de operaciones l6gicas y matematicas.

2.1 Diseiio de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI)
La interfaz del proyecto se disefia en funcion de la usabilidad y la accesibilidad. El proceso implica

crear un prototipo de HMI y luego realizar pruebas iterativas para mejorar la interfaz. Para dar
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comienzo al disefio del proceso se comienza creando la interfaz HMI del proceso, La interfaz
presenta el proceso de fabricacion de papel. Se utiliza la pantalla KTP-700 ya que es la pantalla

con la que cuenta la UPS, como se muestra en la figura 2.
SIEMENS SIMATIC HMI

Proceso:de:Fabricacién de papel

11 ISensores: : : Pasta guimica (Kg):

Teniperatira | | Presion

Figura 2: Diserio HMI.

2.2 Preparacion de la Pasta Quimica y obtencion de la pulpa

La simulacién comienza seteando la cantidad de pasta quimica que se va a procesar en Kg. Para
luego dar paso al Cocimiento de astillas en un licor blanco (solucién acuosa que contiene
principalmente hidréxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S)) que contiene sustancias
como sulfato de sodio o didxido de azufre para descomponer y remover la lignina. Para realizar la
simulacion se usan contadores Count Up/Down (CTDU) para simular el cambio de la variable que
muestra la cantidad de Kg de pasta que tiene el depdsito, tal como se ve en la figura 3.

Bl:

Figura 3: Preparacion de la pasta.

El sistema cuenta con un contador ascendente que simula un sensor de temperatura para monitorear
el licor de coccion que llega a 150 © C. Ademas, se usan variables booleanas y bloques IN-RANGE
para simular sensores de nivel HSB1 que significa highest significant bit y LSB1(Least significant
bit) y comprobar en qué nivel se encuentra.



2.3 Depuracion

El primer paso en la simulacién del proceso de depuracion es enviar la pasta cocida al tanque de
depuracion. Para garantizar la eliminacion efectiva de cualquier impureza o contaminante presente
en la pasta, este paso es crucial. La pasta se somete a un proceso de tamizado durante el llenado
del tanque de depuracion, que elimina fisicamente las impurezas tal como se ve en la figura 4.

Figura 4: Proceso de depuracion.

Este tamizado puede realizarse de varias maneras, pero su objetivo principal es asegurarse de que
la pasta esté libre de componentes indeseables que puedan afectar la calidad del papel final. Dentro
de este proceso intervienen variables enteras, booleanas y marcas de ciclo para realizar el conteo
de las variables.

2.4 Prensado y secado

El proceso comienza con la compresion de la hoja himeda para extraer mas agua y aumentar la
cohesion de las fibras. La extraccion efectiva del agua logra una reduccion del contenido de
humedad hasta el 50%. La compresién no solo elimina el exceso de liquido, sino que también
promueve la cohesion entre las fibras del papel, lo que es fundamental para mejorar su resistencia
y textura. En esta etapa la simulacion muestra un como en las mesas formadoras se produce la
compresion de la hoja, esto se logra a través de un contador que realiza el movimiento vertical de
los actuadores que realizan el prensado tal como se ve en la figura 5.

Figura 5: Proceso de prensado.

Seguidamente, el papel entra en la fase de secado, un proceso igualmente vital que se lleva a cabo
mediante rodillos cuidadosamente calentados a una temperatura superior a los 100° C. Este calor

facilita la evaporacion rapida y uniforme de la humedad restante, asegurando que la hoja de papel
9



alcance el grado de sequedad necesario para su uso final. Para monitorear y controlar con precision
la temperatura a lo largo de este proceso, se utilizan termopares tal como se ve en la figura 6.

Figura 6: Proceso de secado.

2.5 Estucado y Calandrado

Los procesos de estucado y calandrado son forman las siguientes etapas en la fabricacion de papel
para mejorar las cualidades del producto final. Utilizando cabezales de estucado y rodillos
dosificadores, se aplica una capa uniforme de estuco sobre el papel durante el proceso de estucado.
Este paso mejora la textura del papel y la capacidad de impresion. En la simulacion se puede
validar una luz piloto que representa el accionado del proceso tal como se ve en la figura 7.

Figura 7: Proceso de estucado.

A continuacion, el papel pasa por rodillos calientes y presurizados en el calandrado, lo que lo
limpia y le da brillo. Para garantizar la calidad del acabado, este proceso es controlado por sensores
de presion y temperatura. Este proceso se muestra en la simulacion con un indicador que cambia
de color segun el estado de la variable booleana, asi como se ve en la figura 8.

10



Figura 8: Proceso de calandrado.

Se usan sensores de presion y temperatura simulados para monitorear los rodillos de la calandra
que se muestran en un panel de sensores de la pantalla, tal como se ve en la figura 9.

Sensores

Temperatura Presién

fe ][]

Figura 9: Panel de sensores.

2.6 Acabado

El proceso de acabado en la fabricacion de papel implica las etapas finales de bobinado o corte del
papel. Este proceso permite transformar las grandes bobinas de papel en formatos méas manejables,
ya sean hojas individuales o rollos mas pequenios adecuados para la venta o para aplicaciones
especificas. En esta primera parte del proceso de acabado llega la carga al dispositivo y en base al
calculo del pesaje se estiman el numero de resmas de 500 hojas cada uno que se deben procesar
tal como se ve en la figura 10.

: L.
‘\‘1

Figura 10: Proceso de acabado.
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Durante el bobinado, sistemas de control avanzados supervisan la tension y alineacion del papel
para asegurar un enrollado uniforme. Actuadores precisos y controlados por el PLC gestionan la
velocidad y la presion aplicada al papel para evitar arrugas o desgarros, garantizando la calidad
del rollo final. En cuanto a la simulacién se visualiza como va apareciendo las resmas en la pantalla

a la vez que se mantiene encendido una luz piloto para verificar el accionamiento del proceso tal
como se ve en la figura 11.

Figura 11: Proceso de acabado-conteo de resmas.

2.7 Programacion PLC

En la fabricacion de papel, el proceso de carga y coccion de la pasta quimica para preparar la pulpa
se describe en el segmento del programa de PLC de la imagen. La carga de pasta quimica en el
deposito comienza al activar el interruptor K1. Se activa un temporizador para simular la coccion
por 5 segundos tal como se ve en la figura 12.

o
%DB1
“pasta_guirnica”
0.3 30000 o7 CTup o7
K1 "Clock_10Hz" "sall” Int "sall”
1 cu Qu -4}
TRUE
W14 30000 W0 W0
"K4" "Clock_10Hz" "salld” QD "salld”
1 W [ .
w2
YMO.0 ov—"verpasta”
“reset”
1 R
falze LD
100
EIW20
“cantpasta® —lpy
e —

Figura 12: Contadores CTUD.

Para la temperatura del depdsito se utiliza un contado ascendente que aumenta durante este tiempo,
lo cual se visualiza y controla en el sistema tal como se ve en la figura 13. Este proceso es necesario
para preparar la pulpa, que luego sera procesada en las siguientes etapas de la fabricacion de papel.
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Antes de que este segmento del programa se implemente en el sistema de control en el mundo real,
se puede simular utilizando PLCSIM.

150
B2
“temperatura”
1.3 0.6 ¥WM3000.0 cu 0.6
"3 "tal2” "Clock_10Hz" Int "tal2”
i Fmm—m—————- R e P ety fal Q
150
0.0 WG
“reset” o\ —"t_coccion®
I e iaae e LR R
S0 —

Figura 13: Contadores CTU.

3 ANALIS DE RESULTADO

Este apartado se concentra en los resultados del disefio e implementacion de la simulacion del
proceso para la fabricacion de papel. Se examina la programacion del proceso de la fabricacion de
papel en el software de automatizacion TIA PORTAL, para luego realizar la integracion de la
interfaz HMI. Los resultados muestran la relacion entre la variable “cantpasta” que representa la
cantidad de kilogramos de pasta en relacion con el nimero de resmas que se obtienen luego de
pasar por todas las etapas del proceso de fabricacion de papel tal como se ve en la grafica de la
figura 14.

13



Relacidn entre Kilogramos de Pasta y Resmas de Papel

500 ~

400 ~

300

Namero de Resmas

200

100 -

T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pasta (kg)

Figura 14: Relacion entre Kg de pasta y resmas de papel.

La relacion lineal entre la cantidad de pasta utilizada y el nimero de resmas producidas se
muestra en la grafica anterior, indica una proporcion constante. Esto muestra la tendencia de
produccion que se espera en un sistema de control automatico en la industria del papel y gracias
a la simulacion de este proceso se puede analizar cada etapa del proceso para la planificacion y
optimizacion de recursos en la industria del papel.

Esta relacion se ve implementada usando el bloque de DIV de TIA portal para mostrar el nimero
exacto de resmas que representa cada kg de pasta quimica tal como se ve en la figura 15 donde
se ve que para (1):

1000 kg pasta quimica

kg requeridos = = 572.83 resmas =~ 573 resmas (1)

1.7458 kg celulosa/resma
Esta formula fue obtenida de la empresa Italiana publicada en su pagina web (O.M.A.R s.r.1, 2020).

Las resmas de papel de forma estandar son de 500 resmas, generalmente, en los sectores de
negocios y consumo (Lopez, 2024)

D
Real
EN —
1000 572 8033
TMIW20 D34
"cantpasta” = /|NT out—"resmas1”

17458 =l N2

Figura 15: Relacion entre kg de pasta y resmas.
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3.1 Aplicacion en Entornos Educativos
La simulacion cierra la brecha entre el conocimiento tedrico y la experiencia real al permitir la
aplicacion de las teorias de automatizacion y control en escenarios reales.

Al interactuar con la simulacion, se puede visualizar y comprender mejor como los cambios en la
programacion del PLC y la interfaz HMI afectan el proceso de fabricacion de papel. Esto puede
ser mas dificil de captar solo con métodos de ensefianza tradicionales.

3.2 Evaluacion de datos
La simulacion permite analizar los datos producidos por el proceso (como la relacion entre la pasta
de papel y las resmas producidas) y comprender como varios parametros afectan el resultado final.

Se puede experimentar con una variedad de escenarios de problemas, aprendiendo a identificar,
analizar y solucionar problemas en entornos controlados y de bajo riesgo.

El uso de la simulacion con TIA PORTAL y WinCC le permite sentar las bases para las
herramientas y tecnologias lo que aumenta significativamente la probabilidad de encontrar trabajo
y otorga habilidades necesarias para la industria actual.

3.3 Analisis comparativo: Simulacion vs implementacion fisica

El desarrollo de sistemas de control automatico para la fabricacion de papel se aborda mediante
dos etapas esenciales: inicialmente se disefia y simula el sistema, seguido por la implementacion
en un entorno fisico. En la fase de simulacion, se utilizan entornos virtuales para modelar el
proceso, permitiendo la deteccion y correccidon de errores en la programacion sin riesgos fisicos.
Se simulan las interacciones de los componentes y se evaluan las respuestas del sistema ante
variables controladas.

Posteriormente, en la implementacion fisica, se valida la efectividad del sistema en condiciones
académicas mediante placas de mando y sefializaciéon. Los resultados obtenidos ofrecen
perspectivas sobre el rendimiento real de la interaccion de variables del proceso. Se observan
diferentes aspectos entre la simulacion y la implementacion fisica, particularmente en la respuesta
del sistema a factores externos impredecibles.

Este analisis comparativo destaca la diferencia entre simulacion y practica fisica, cada una
proporcionando informacion para la comprension del proceso automatizado de fabricacion de
papel. Las simulaciones proveen un medio eficaz para perfeccionar la programacion y la logica de
control. El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de fabricacién de papel en detalle,
dividiendo cada etapa importante del proceso. Tal como se ve en la figura 16 el flujo de trabajo
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secuencial desde la preparacion inicial de la pasta quimica hasta la fase de acabado, destacando
los componentes y acciones importantes en cada paso del proceso.

Proceso de Fabricacién de Papel

1

(Inicwo Preparacion de la Pasta Qul’m\ca)

l

(Setear cantidad de pasta en Kg)

l

(Coclm\entc de Astillas en Licor Blancc]

Proceder al siguiente paso

(USO de CTUD para Control de Cargaj

l

Depuracion: Tamizado de Pasta

l

Prensado para Reducir Humedadj

Secado con Rodillos a 1502C

temperatura alcanzadg

emperatura < 150°C

Incrementar Temperatura

(Estucadc: Aplicacién Uniforme de Estuco a SQEC)

l

(Calandradc para Alisado y Br\lloj

l

(Acabado Bobinado/Corte segln Fe;ajej

Cantidad de Corte definida correctamente

Reajustar parametros de corte Corte = CantidadDePasta(Kg) / 1 7458)

Figura 16: Diagrama de flujo del proceso.
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La simulacion y el disefio se realizan en un entorno virtual (ver figura 17), lo que permite una
iteracion rapida y la prueba de varios escenarios sin dafiar los componentes fisicos. Los errores de
programacion y logica de control se pueden identificar y corregir de manera segura y eficiente
durante esta fase. Sin embargo, la representacion precisa de las interacciones fisicas y la dindmica
del proceso real puede estar limitada en esta etapa.

Projecto  Edicion  Ver Inserur Online Opciones Hemamientas Ventana Ayuda
3 MY B Guarderproyecte ) X + % M0 B [ F eswblecerconexién online ¥ Deshacer conexidnoniine fp [N 2 - || [+
ricacion » c

abri
Dispositivos.
C EE]

= _] Proyecto_abricacion_de_pa.
W Agregar dispositive
oy Dispasitivas yredes
» L PLC_1 [CPU 1215C DOD...
= [ HMI_TESIS [KTP700 Ba._.
I configuracién de disp..
%/ online y diagnéztica
Y Configuracién de runt...
= [ Imagenes

Totally Inf ted Automation
i PORTAL

SauCHEWIUY

‘Proceso de Fabricacién de papel

uppEussaIdey

B seannagen Sensores " pasta quimica (Ko): * [0000Kg !

] imagen raiz | Temperatura | Presion. B N N B N N B N N : "
o [ start | H
+ @ Adminiswacién de im. - : G | stanT [ :
v L variables HM i F . 2
T ' RESET g
]

3] Planificador de tareas

o
3 Proyectos de referencia
v Vista detallada

sejiqr

Figura 17: Simulacion del proceso de fabricacion de papel.

Se observa que el proceso de simulacién permite una comprension tedrica detallada del
funcionamiento del sistema.

La simulacion proporciona retroalimentacion inmediata sobre los errores de programacion, lo
que permiti6 ajustes rapidos.

No se enfrentaron desafios fisicos como la variabilidad de las sefiales de entrada o problemas de
hardware.

3.4 Implementacion Fisica en ambiente controlado:

Por otro lado, la implementacién fisica en el laboratorio de Automatizacion 2 pone a prueba el
sistema en el mundo real. Conectar el CPU PLC con el HMI y cargar el programa principal
demostrod ser un desafio inicial debido a dificultades en la identificacion correcta de las entradas y
salidas digitales. Estos problemas, aunque no presentes en la simulacién, son comunes en la
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practica real y requieren una comprension profunda de los componentes fisicos del sistema, asi
como se ve en la figura 17.

Figura 18: Implementacion fisica.

Se identificaron las entradas y salidas digitales del programa una vez que se carg6 (ver figura 18).
La experimentacion permitié corregir los numeros de identificacion para resolver algunos
problemas de conexion. Los problemas de conexidn que no se detectaron durante la simulacion se
revelaron durante las pruebas fisicas. Se necesitd una comprension mas profunda del hardware
para resolver problemas como la correcta identificacion de los numeros de identificacion. La
implementacion fisica brindd una valiosa experiencia en el monitoreo y control del sistema en
tiempo real, con variables y condiciones que solo ocurren fuera del entorno de simulacion.

Figura 19: Comprobacion del sistema automatico.
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4 CONCLUSIONES

La implementacion de la simulacion permite una comprension detallada de como interactian los
diversos componentes del proceso. Como resultado, se cre6 un modelo de simulacion que
reproduce las operaciones reales, en el cual se presentd inconvenientes con la seleccion de
contadores y la secuencia de los procesos sincronizando los temporizadores para que interactiien
el tiempo suficiente para continuar con la secuencia.

Para la integracion entre la programacion de bloques y las imagenes de la pantalla HMI se usaron
archivos .svg con la simbologia adecuada para la simulacion que muestra la capacidad de visualizar
y controlar el proceso de fabricacion de papel de manera efectiva. La interfaz HMI desarrollada
proporcion6 una visualizacidn intuitiva y un control en tiempo real del proceso, mejorando la
capacidad de los usuarios para interactuar con el sistema.

La realizacion de pruebas del sistema de simulacion en los laboratorios de automatizacion permite
validar la practicidad del sistema creado. Estas pruebas brindan una plataforma para experimentar
de primera mano el proceso de fabricacion de papel en un entorno controlado, lo que permite
identificar y corregir posibles fallas en tiempo real. En conclusion, proporcionan pruebas tangibles
de la eficacia del sistema de simulacion, reforzando la importancia del enfoque practico en la
educacion y la formacion en automatizacion.
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