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Resumen
El proyecto técnico presenta el disefio y simulacion del proceso industrial calcinacion carbonato

de calcio mediante PLC S7-1500 y HMI.

Consiste en entender la logica de programacion del proceso de calcinacion de carbonato de calcio
(Alimentacion-Combustién-Descarga). Una vez obtenido la informacion logica del proceso, se

procedid al andlisis y posterior a realizar el esquema de bloques en el TIA PORTAL.
En cuanto a la programacion, se utilizo el TIA PORTAL como centro de datos donde guarda la
informacion en la memoria para poder cargar las sefiales al PLC S7-1500 en funcion de las

variables que se deben tener en cuenta al momento de iniciar el proceso dentro de la pantalla HMI

Palabras Clave: PLC S7-1500, HMI, TIA PORTAL, Programacion



Abstract
The technical project presents the design and simulation of the industrial process of calcium

carbonate calcination using a PLC S7-1500 and HMI.

It consists of understanding the programming logic of the calcium carbonate calcination process
(Feeding-Combustion-Discharge). Once the logical information of the process was obtained, the

analysis was carried out, followed by the creation of the block diagram in TIA PORTAL.

Regarding the programming, TIA PORTAL was used as the data center where information is

stored in memory in order to load signals into the PLC S7-1500, based on the variables that must

be considered when starting the process on the HMI screen.

Keywords: PLC S7-1500, HMI, TIA PORTAL, Programming



INDICE DE CONTENIDO

INTRODUGCCION.....couteiiiaicicieeseessieeesisss sttt 1
1. PROBLEMA ...ttt et et e e 2
1.1, ANTECRUBNTES ...ttt ettt ettt nene s 2
1.2, ImMPOrtanCia Y @lCANCE .......c.cuioiiiiiieiie et 2
1.3 DelMITACION. ...c.eiiiiiieie et 3

I 00 I Ao Vo [ oo TSP URTRPRRTRPPRS 4
1.3.2. TEMPOTAL....eeieiiiiee et 4
1.3.3. ESPACIAL.......eiiiiiiiie s 4

2. OBUIETIVOS ...ttt et e e e er e e e e e nnta e e e e e anees 5
2.1, ODJELIVO QENEIAL ... eii ettt 5
2.2, ODJetiVOS ESPECITICOS .. .uviieiiiie it e e 5
3. FUNDAMENTO TEORICO......cocoiiiiioeeeecceeieee ettt en s 6
3.1, PIEAIA CAHZA ... ... 6
B2, P e 6
3.2.1. Entradas y Salidas .........cccceoouiiiiiiiiiiee s 7

3.3, HMI e 7
3.4. Proceso de alimentaCion ..........coueieiiiiiiiiiieie et 9
3.5. Proceso de COMBUSLION ........ccuiiuiiiiiiiiiieie et 11



4.

4.1.

5.

5.1.

10.

11.

MARCO METODOLOGICO ... oo e 17

Propuesta de DISEMA0 .......ueeiiieiieiie et 17
RESULTADOS ...ttt ettt e et a e e nntne s 42

RESUITATOS ...ttt 42
CRONOGRAMA . ettt e et a e e anees 47
PRESUPUESTO ..ottt ettt et e e 48
CONCLUSIONES ...ttt et e e anees 49
RECOMENDACIONES ... ..ot 50
REFERENCIAS ..ottt et 51
ANEXO .. 54



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

1 PIEAIA CAlIZA ... 6
/2 = I OO P TP PRRPUPPPRPTPPPRN 7
S HMI ettt e e 8
4 Banda TranSPOITAOIa .......ccvieiee ettt 9
5 Zaranda- Criba VIDratoria. . ........cooviiiiiiiiiiii e 10
B IMIACALE. ... .ot 11
7 HOMMO VErtiCal de Cal ...........ooiiiiiiiiiiee e 12
8 CICION INAUSEIIAL. ...t 13
9 Motor Vibrador SEParator...........cuuiiiieiiieiie et 14
10 MAQUINA PESAAA GUSANO ......cuveeiuiieiiieiee ettt ettt ettt 15
1L SHIO ettt s 16
12 Diagrama de bloques proceso general..........ccooovveiiireiiiee i 17
13 Diagrama de instrumentacion proceso general.........cccocvveeiieeeiiiiesiiie e e 18
14 Diagrama de bloques etapa de alimentacion.............ccccccoveeiiee e 19
15 Diagrama de instrumentacion proceso general.........cccocvveeviieeeiiiiesiiee e 19
16 Diagrama de bloques etapa COMBUSLION ...........cccveiiireiiir e 20
17 Diagrama de instrumentacion etapa de combUSEION.............ccceeeviiieeiiee i 21
18 Diagrama de bloques etapa de deSCarga...........cvveeiirvreiiireiiiee e ciee e s e see e sree e 21
19 Diagrama de instrumentos etapa de deSCarga..........couveivvreeiireeiireeiieeesieeesriee e 22
20 Inicio del programa TIA PORTAL .....ocoiiieciie ettt 23
21 NETWORK de TIA PORTAL .....coiiiieiiiieitie ettt snee e nbee e 24
22 Segmento 1 etapa alimentacCion............cocuveiiiieeiiee e 24
23 Segmento 2 etapa alimentaCion............coiieeiiiee e 25


file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005336
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005418
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005500
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005580
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005646
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005678
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005679
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005680
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005681
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005682
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005683
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005684
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005685
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005686
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005687
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005688
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005689
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005690
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005691
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005692
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005693
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005694
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005695

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

24 Segmento 3 etapa alimentacion............ccoiieiiiiiiie e 26

25 Segmento 4 etapa alimentacion............ccooieiiiiiiie e 26
26 Segmento 5 etapa alimentacion. ...........coiieriiiiiie e 27
27 Segmento 6 etapa alimentacion. ...........coiieiiiiiiie e 28
28 Segmento 7 etapa alimentacion. ...........cuoiieiiiiiiie e 28
29 Segmento 8 etapa alimentacion............ccoiveieiiiie e 29
30 Segmento 9 etapa alimentacion. ...........ccoiieiiiiiie e 30
31 Segmento 1 etapa COMDBUSEION .......ocuviiiiiiieiiiie e 30
32 Segmento 2 etapa COMDUSTION .......oiuviiiiiieiiie ittt 31
33 Segmento 3 etapa COMDUSTION ......coiuvieiiiieiiieiiee st 31
34 Segmento 4 etapa COMDUSTION ......oiuvieiiiieiiie ittt 32
35 Segmento 5 etapa COMDUSTION .........cvveiiiiieeiiie e 32
36 Segmento 6 etapa COMDUSLION .........cuveeiieeeiiieeciee e e s 33
37 Segmento 7 etapa COMDUSTION .........cuveiiiiie e 33
38 Segmento 8 etapa COMDUSLION .........cueeiiiieeiiiie e 34
39 Segmento 9 etapa COMDUSLION .........c.ueeiiiiee i 35
40 Segmento 10 etapa COMBUSLION........cccuiiiiiieeiiiee e 36
41 Segmento 1 etapa AESCANGA.......ccciveeeirieeiiireeeitie e e et e e st e e st e e s tre e st e e e e e e srae e e snaeeeanes 36
42 Segmento 2 etapa AESCANGA........ccivueerireeeiiieeeitie e et e e st e e st e e s e e s sre e e e srre e e snaeeesnaeeeanes 37
43 Segmento 3 €tapa AESCANGA ... ..cccveeeiieeeiiieeeeitee e e et e e st e e st e e s e e st e e e sae e e snaeeesnneeeanes 37
44 Segmento 4 etapa AESCANGA........ccveeeiieeeiiireeeciee e et e e st ee e st e e e e e st e e e srae e e srae e e saee e 38
45 Segmento 5 etapa dESCANGA........cciveieiiuieeiiiie et et e e s e st ere e e e e saee e 38
46 Segmento 1 Materia PriMa ........ccccueeeiirie e it e e e s e re e st e e srre e e srae e e saee e 39


file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005696
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005697
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005698
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005699
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005700
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005701
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005702
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005703
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005704
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005705
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005706
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005707
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005708
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005709
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005710
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005711
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005712
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005713
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005714
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005715
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005716
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005717
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005718

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

47 Segmento 2 MALEIIA PIIMA ......cueiieieieeeiie sttt sb e 39
48 Segmento 3 MALEIIA PIIMA .....ccuviieieiee ettt 40
49 Segmento 4 MALEIIA PIIMA ......c.uiiiieiieeiie ittt ettt et anne e 40
50 Segmento 5 MALErIA PIIMA ........eiiueiiiieiii ettt 41
51 Funcionamiento de programacion en modulo de conexion ...........cccevveereeieenieiennnnns 42
52 Pantalla iniCial HMI ........ooiii e 43
53 Pantalla del proceso general ............coooviiiiiiiiiii e 43
54 Pantalla etapa de alimentacion .............ccooieiiiiiiie e 44
55 Pantalla etapa de COMBUSTION..........ccviiiiiie e 45

56 Pantalla etapa de COMBUSTION..........ccuviiiiie e 46


file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005719
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005720
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005721
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005722
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005723
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005724
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005725
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005726
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005727
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005728

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Cronograma de actividades.................

Tabla 2. Presupuesto del proyecto de titulacion


file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005800
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005801

INDICE DE ANEXOS

Figura A 1 Programacion etapa de alimentacion 1-2..........ccccoveeiieiiieiiee e 55
Figura A 2 Programacion etapa de alimentacion 2-2...........coccooveiieiiieiieniencse e 55
Figura A 3 Programacion etapa de combusStion 1-3..........ccoviiiiiiieiieiieeee e 55
Figura A 4 Programacion etapa de combusStion 2-3..........cooviiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura A 5 Programacion etapa de combustion 3-3..........cooveiiiiiiiiieiieeee e 55
Figura A 6 Programacion etapa de AeSCArga .........coueiuriirieerieeie e see et 55
Figura A 7 Programacion MAateria PriMa ........ccceoeeeeieereeneeeenieaiesee e sieeee e snee e e seeesee e sees 55
Figura A 8 Pantalla de INICIO .........cueiiiiiiiiiie et 55
Figura A 9 Pantalla de proCeso general...........cooioiiiiiiiiiieiicse e 55
Figura A 10 Pantalla etapa de alimentacion ...........ccoouiiiieiiieiieee e 55
Figura A 11 Pantalla etapa de COMBUSTION ..........cocuieiiiiie e 55

Figura A 12 Pantalla etapa de GESCAIga .......eeevrreiiivreiiiieesieeesieeesee e s ee e sire e sree e e snaeeesaeeesnaeeas 55


file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004352
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004434
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004516
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004598
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004680
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004762
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004844
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201004926
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005008
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005090
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005172
file:///C:/Users/Lab.ComputoDigitales/Desktop/tesis%20ja/revisado%2016%20junio%202025%20TESIS_ANDRADE_JOHNN_V08.docx%23_Toc201005254

INTRODUCCION

La comercializacion en las grandes industrias ha requerido de procesos sumamente
eficientes, automatizados y con altos costos econdmicos especificamente en sectores donde se
preve convertir o transformar materiales para la fabricacion de un bien o producto de alta calidad
y estandares dominantes. El carbonato de calcio (CaCO3) ha sido empleado en estos Gltimos afios
para lograr producir 6xido de calcio (CaO), asi como también diéxido de carbono (CO2) con el fin
de ser usados en diferentes areas como por ejemplo la industria siderdrgica, fabricacion de
ceramica, tratamiento de aguas para ajustar el pH, ademas el CO2 puede llegar a ser empleado en
industria alimenticia o para aplicaciones industriales, otra ventaje es que puede ser usado inclusive
para procesos de desulfuracion de gases en plantas termoeléctricas con el fin de reducir emisiones
que hacen dafio al medio ambiente.

El presente proyecto técnico tiene como objetivo principal disefiar y simular el proceso de
calcinacion de CaCOz por medio de un controlador logico programable (PLC) y ademas visualizar
de manera dinamica en la interfaz hombre méaquina (HMI), con la implementacion de esta
tecnologia se logra automatizar un proceso garantizando un control eficaz dado que se puede llegar
a controlar diversas variables como puede ser; temperatura, tiempo y velocidad de ejecucion, y
esto conlleva a tener mejor eficiencia operativa, y por ende, al final obtener un mejor producto con
altos indices de calidad.

El proyecto técnico se desarrolld en las instalaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana (UPS), Sede Guayaquil (GYE), especificamente en el campus centenario. El disefio y
simulacion del proceso de calcinacion de CaCOz se encuentra ubicado en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial. A través de la HMI se logra supervisar de manera dinamica el proceso

y esto conlleva a tener una experiencia interactiva con los estudiantes de la carrera de Ingenieria



Electronica lo que hace que el aprendizaje y la investigacion se intensifique y que los
estudiantes en manera futura busquen innovar con proyectos que tengan gran alcance y altos
indices de calidad.

Este trabajo en modalidad de proyecto técnico busca incentivar con la investigacion y
contribuir con nuevas tecnologias y dar a conocer que procesos industriales pueden ser ejecutados
de manera éptima con una excelente ingenieria por detras, dado que con esto se logra a optimizar
recursos y ademas evitar poner en riesgo la integridad fisica de algin operador durante los procesos

de calcinacion.



1. PROBLEMA
1.1. Antecedentes

Efectuar un disefio y simulacion de un proceso de CaCOs es una operacion principal en las
grandes industrias como son la; quimica, cementera, siderirgica y la mas usada la cual es
tratamientos de aguas, dicho proceso radia de la descomposicion térmica del CaCO3 y CO2 [1],
ya que es una reaccion principal en diferentes aplicaciones industriales. Por tradicion se ha venido
usando en aplicaciones como hornos rotativos [2] que viene con un control manual y muestra
limitaciones con respecto a la eficacia y seguridad [3].

Con avances tecnologicos en el area industrial y electrénico los Controlador Logico
Programables (PLC) juegan un papel principal en estos avances, dado que se han convertido en
una herramienta dinamica y eficaz para mejorar la eficiencia de los procesos industriales. Todos
estos procesos logran efectuar un monitoreo y control preciso de las diversas variables,
garantizando asi la robustez del sistema siendo mas seguros y predecibles.

Las interfaces hombre maquina (HMI) les dan un plus a los procesos del sistema, dado que
facilita la supervision y ajuste de parametros en tiempo real por parte de los operadores que son
los encargados de dar seguimiento a los procesos.
1.2.Importancia y alcance

Realizar un disefio y un proceso que realice de manera 6ptima el proceso de calcinacion
del CaCO3s mediante un sistema automatizado el cual es controlado por un PLC mediante una
supervision inherente con HMI es esencial y representa un avance exponencial en la
automatizacion de procesos industriales.

Ejecutar procesos de calcinacion de CaCOs hoy en dia se ha vuelto importante debido a la

capacidad de generar éxido de carbono (CaO), asi como también didxido de carbono (CO,), y esto



conlleva a tener dos compuestos ampliamente necesario para maltiples procesos industriales, dado
que al pasar por un proceso estos componentes son usados en diversas fabricas e inclusive llegan
a purificar el metal [4].

Una gran importancia del proceso es realizar su proceso automatico mediante las
herramientas como son el PLC y la HMI, ya que con esto se logra monitoreas, supervisar y
controlar las diversas variables que se llegan a tener en diferentes procesos, y usar estos métodos
que sean automaticos también ayuda que los operadores eviten algin peligro por un incidente o
accidente [5].

El alcance del proyecto técnico del disefio y simulacion del proceso de calcinacion del
CaCOs3 se lo subdivide en tres partes las cuales son;

Académico; logra evidenciar un estudio y profesionalismo en ejecutar proyectos que
profundicen los procesos industriales y al aplicarlo en el Laboratorio de Automatizacion Industrial
ayuda a que los estudiantes y futuros ingenieros se animen a efectuar proyecto con esta misma
indole.

Industrial; mediante las diversas simulaciones se recomienda realizar de manera fisica la
implementacion de proyectos que realicen este tipo de procesos, ya que optimizara recursos, asi
como ayuda al medio ambiente disminuyendo la huella de carbono.

Ambientales; monitorear y controlar los indices de CaCO3, asi como también CO; es de
gran ayuda al planeta tierra, dado que de una u otra manera disminuye las emisiones de gases [6].
1.3.Delimitacion

El proyecto técnico esta limitado por tres aspectos esenciales los cuales se los dividio de la
siguiente manera; académico, espacial y temporal, dado que el objetivo es establecer las limitantes

del desarrollo y ejecucién del proyecto.



1.3.1. Académico

El proyecto se centra en aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y
aplicar la teoria de los PLC vy disefio de HMI, conceptos y teoria que fue recibida en clases de
Automatizacion Industrial, ya que el proyecto permite poner en préctica diversas habilidades como
son el disefio, codificacion y programacion.
1.3.2. Temporal

Realizar el proyecto técnico lleva consigo un arduo trabajo el cual fue realizado durante
los seis meses que dura el periodo académico 65 entre octubre del 2024 a marzo del 2025, en este
tiempo se efectla tareas principales como es la investigacion, elaboracion de disefios,
programacion de PLC, desarrollo de pantallas HMI vy, por Gltimo, implementacion y validacion
del proyecto mediante la implementacion de este en el Laboratorio de Automatizacion Industrial
de la UPS Sede GYE.
1.3.3. Espacial

La delimitacidn espacial del proyecto técnico es donde se realizaron las simulaciones y
puesta en marcha del proceso de calcinacion del CaCO3 y este espacio fisico es el Laboratorio de
Automatizacion Industrial de la UPS Sede GYE, donde se cuenta con el equipamiento necesario
para realizar la programacion del PLC, desarrollo de interfaz HMI, asi como la implementacion

del proceso.



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo general
Disefar y simular del proceso de calcinacion de carbonato de calcio en conjunto con el
modulo del laboratorio.
2.2.0Dbjetivos especificos
Desarrollar la programacion del proceso carbonato de calcio en el PLC.
Disenar las pantallas del proceso en el HMI.

Implementar la programacién en un modulo del Laboratorio de Automatizacion Industrial.



3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1.Piedra caliza

Las piedras calizas son conocidas como una roca la cual estd compuesta por mineral cal,
dado que la metamorfosis geoldgica produce yacimientos grandes las cuales forman la piedra
caliza o cristales incolores esta afirmacion la verifica Galvez Hugo en su investigacion [7]. En la
Figura 1 se visualiza la forma y apariencia que tiene la piedra caliza la cual contiene gran
porcentaje de carbonato de calcio (CaCo3), ademas, Lavandaio E. [8] afirma que este tipo de
piedras son abundantes y han sido de gran utilidad en el desarrollo y posterior evolucion de la

humanidad en los Gltimos 10.000 afos.

Figura 1
Piedra Caliza

\\é

Nota. Figura tomada del articulo dgl autor Lavandaio Eddy [8].
3.2.PLC

ElI PLC conocido en espafiol como el Controlador Légico Programable es un dispositivo
electronico que es ampliamente usado en los procesos de automatizacion industrial, los autores

Gdmez Gustavo y Ponguillo Victor [9] indican que los PLC estan conformado por sefiales de
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entrada y salida, las cuales procesan un programa pres-establecido con el fin de controlar
maquinas o procesos. En la Figura 2 se presenta un modelo de PLC el cual es empleado en
muchos procesos de automatizacion, ademas, GSL Industrias [10] afirma que el emplear este
tipo de dispositivos innova el mercado, dado que optimiza tiempo y recursos para cualquier

empresa.

Figura 2
PLC

(’ GSL

Industrias

[,
Nota. Figura tomada del articulo de la compafiia GSL Industrias [10].

3.2.1. Entradasy Salidas

GSL Industria [10] afirma que en todo proceso con maquinarias se deben establecer con
sumo cuidado las entradas y salidas de todo el proceso que se desea automatizar, ademas,
establecer un correcto etiquetado para identificar las variables y optimizar el sistema.
3.3.HMI

El dispositivo de Interfaz Hombre Maquina (HMI) es aquel equipo electronico empleado
en los procesos de automatizacién industrial con el fin de que el operador, técnico o ingeniero a

cargo del proceso pueda visualizar el sistema en tiempo real y establecer criterios, monitoreos,



ademas toma de decisién cuando algo no se alinee al proceso del sistema industrial, Gomez y
Ponguillo [9] implementaron estas interfaz hombre méaquina con el fin de poder visualizar en
tiempo real su proceso industrial, y asi poder monitorear los avances del sistema industrial. Las
HMI son de suma importancia en todo sistema automatizado, dado que ayuda a identificar de
manera rapida algun fallo en los equipos o maquinarias que conforma el sistema industrial, asi lo
afirma SICMA21 [11] que es una industria ampliamente conocida en el mercado por la
comercializacion de las pantallas HMI, en la Figura 3 se observa un ejemplo de la interfaz hombre
maquina, ademas, la HMI es un equipo el cual sirve para la supervision y adquisicion de datos,
para asi poder efectuar mantenimientos a largo plazo, los cuales pueden ser mantenimientos
preventivos o correctivos, dependiendo del analisis de los ingenieros con respecto a los datos

adquiridos en el proceso industrial.

Figura 3
HMI

Nota. Figura tomada del artlculo de la comparfiia SICMA21 [11].



3.4.Proceso de alimentacion

Los procesos de alimentacidn estan centrados en el traspaso de la materia prima, tal como
lo afirma Galvez Hugo [7], esta materia prima es denominada piedra caliza la cual es procesada y
llevada por una banda transportadora con el fin de cumplir con su primero proceso industrial. Las
bandas transportadoras son maquinarias robustas y eficientes para procesos de alta potencia,
ademas son confiables y facil de emplear en los procesos industriales siempre y cuando se haga
con estricta precaucion, asi lo reafirma A&G Environment [12], dado que llevan méas de 12 afios
en el mercado comercializando este tipo de maquinarias pesadas en la Figura 4 se observa una
banda procesadora para sistemas que manejen materia prima robusta, tal es el caso como la Piedra

Caliza.

Figura 4
Banda Transportadora

RECYCLING SYSTEMS

.

bl

Nota. Figura tomada del articulo de la compafiia A&G Environment [12].



Cuando la Piedra Caliza se haya transportado de un lugar hacia el otro, se deben filtrar las
piedras de cal acorde al tamafio, Galvez Hugo [7] afirma que este tamafio seria de 50 a 100
milimetros (mm), que en el caso las piedras sean menores a 50 mm estan fueras del proceso, en
cambio las mayores a 100 mm se quedan en la maquinaria de filtrado la cual es conocida como

Zaranda, tal como se visualiza en la Figura 5.

Figura 5
Zaranda- Criba Vibratoria

Para continuar con el proceso se debe movilizar el material filtrado, para ello Galvez [7]
menciona gque es necesario una segunda banda procesadora con el fin de llenar el cajon de materia
prima, una vez el cajon se encuentre en su capacidad es elevado mediante una maquinaria pesada
conocida como malacate, la cual es robusta y sirve para optimizar el traslado de materia prima de
un punto hacia otro, asi lo reafirma la compafiia FIDESCSA [14] que se encarga de comercializar
este tipo de maquinaria y en la Figura 6 se visualiza un ejemplo de este tipo de maquinaria.
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Figura 6
Malacate

Nota. Figura tomada del articulo de la compafiia FIDESCSA [14].
3.5.Proceso de Combustion

Los procesos de combustion son aquellos que optimizan el cambiar el estado de una materia
prima a otro, en este caso particular llevar a cabo la combustion mediante hornos la materia prima
de la piedra caliza es un gran reto tal como lo afirma Guevara Valeria en conjunto con sus
investigadores [15], para este proceso es de suma importancia contar con hornos de alta gama y
robustos capaz de realizar la combustién en gran cantidad. Los hornos deben ser maquinarias que
estén certificadas y avaladas por entes reguladores como es el caso de los que fabrica la compafiia
AGICO CEMENT [16], en la Figura 7 se muestra un horno capaz de efectuar el proceso de

combustion.
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Figura 7
Horno Vertical de cal

8,
B |
V.
v

Nota. Figura tomada del artl’cul d ompaﬁl’IC CEMENT [16].
El proceso que se sitla en el Horno Vertical de cal es sumamente importante y debe ser
monitoreado, dado que se debe precalentar para la calcinacion de la piedra y para ello se deben
llegar hasta temperaturas elevadas de hasta mayor a 1000°C con el fin de generar la
desgasificacion, ya que el carbonato de calcio sufre una transformacion quimica por las elevadas
temperaturas y convierte el carbonato de calcio en éxido de calcio (CaO) denominada Cal viva y
Dioxido de carbono (CO2) perdiendo un tercio de su peso original los gases de vapor provenientes

del horno circulan hasta el ciclon [17] separadas las particulas solidas suspendidas tal como se

visualiza en la Figura 8.
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Figura 8
Ciclon Industrial

Salida de e limpio

Ciindro intemo

4

Trayectona del
flup de are
Enfrada de ore
polvorento
Pared Externor

Polvo depositado
enlo pared

Saolida del Polvo

Nota. Figura tomada del articulo de la compafiia VENTDEPOT [17].
Cuando el proceso del ciclon industrial finalice es de suma importancia realizar el proceso
de extraccion tal como lo afirma Guevara [15], para ello se emplea un extractor o ventilador de

alta potencia.
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3.6.Proceso de Descarga

Cuando el proceso de combustion haya finalizado con éxito, se procede a realizar la
descarga de Cal mediante motores vibradores como se visualiza en la Figura 9 [18], la cual es de
suma importancia, dado que con esto se cumple una de las funciones principales para descargar la

materia prima.

Figura 9
Motor Vibrador Separador

Nota. Figura tomada del articulo de la compafila CTECH [18].
Una vez se haya separa la materia prima se procede a trasladarla hasta un elevador y
posterior a una maquinaria pesada tipo gusano que ayuda a recorrer el trayecto de la cal hacia un

lugar donde se depositard, en la Figura 10 se visualiza la maquina pesada del gusano [15].

14



Figura 10
Maquina pesada Gusano

Nota. Figura tomada de la investigacién de Guevara y sus colegas [15].

Por medio del gusano, la cal recorre el trayecto hasta ser almacenada en un depésito con
un silo donde es guardad e hidratada, tal como se observa en la Figura 11, cabe indicar que, durante
la estadia de la cal en el silo, se deberd monitorear el estado de la cal, para evitar dafios en la
materia prima, para ello monitorear las variables de temperatura es importante y se puede realizar

mediante la interfaz HMI.
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Figura 11
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Nota. Figura tomada del articulo de la compafila CTECH [18].
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4. MARCO METODOLOGICO
4.1.Propuesta de Disefio
Para realizar la implementacion del disefio del proyecto “Disefio y simulacién del proceso
de calcinacion de carbonato de calcio mediante plc y hmi” se utilizé el programa de AutoCAD
para realizar varios diagramas de bloques e instrumentacidn que contienen las distintas etapas para
asi unir los diagramas y visualizar un diagrama general del proceso de calcinacion de carbonato
de calcio, las cuales estan conformadas por las siguientes etapas: alimentacion, combustion y

descarga tal y como se muestra en la Figura 12.

Figura 12
Diagrama de bloques proceso general

r- ]

ENTRADA - . . SALIDA,
SET POINT P, ALIMENTACION P. COMBUSTION P. DESCARGA

PANTALLA
HMI

|
|
|
|
- ]

Nota. Diagrama general proceso calcinacién carbonato de calcio
En la Figura 13 se aprecia el disefio general del proceso de calcinacion de carbonato de

calcio la cual interactdan los distintos actuadores para la simulacion.
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Figura 13
Diagrama de instrumentacion proceso general

I

Nota. Diagrama de instrumentacion proceso calcinacion carbonato de calcio

En la etapa de alimentacion se enfoca en el ingreso de la materia prima tal como se muestra
en la Figuras 14, por lo que la piedra caliza es transportada a una zaranda la cual permite filtrar las
piedras mas finas que salen del proceso por medio de un gusano y las piedras con el tamafio

adecuado son llevadas a otra bandeja la cual permitira llevar el material hasta la cima del horno.
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Figura 14
Diagrama de bloques etapa de alimentacion

PROCESO ALIMENTACION
BANDA 50=100mm._|
\% TRANSPORTADORA ZARANDA
PIEDRAS FINAS. BAMDA ‘
‘ TRANSPORTADORA GUSANO ‘
DESPERDICIO ‘

Nota. Diagrama de bloques que intervienen en la etapa alimentacion
En la Figura 15 se puede apreciar los instrumentos la cual intervienen en la etapa de

alimentacion.

Figura 15
Diagrama de instrumentacion proceso general

Nota. Diagrama de instrumentos que intervienen en la etapa alimentacién
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En la etapa de combustion se enfoca en el control de temperatura del horno para la cual
debe estar en un valor maximo 1100°C tal como se muestra en la Figura 16, por lo tanto
previamente se debe realizar el ingreso de aceite para su precalentamiento y para su regulacion de
temperatura se utilizard un motor exhaustor la cual ayuda a filtrar las particulas méas pesadas
permitiendo la recirculacion de aire en el horno vertical con la finalidad de mantener las

temperaturas ideales para la calcinacién de la piedra.

Figura 16
Diagrama de bloques etapa combustion

PRCCESO CCMBUSTION
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VENTILADOR
EXHAUSTOR
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CONTROLADCR
DE TEMPERATURA

I
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Nota. Diagrama de bloques que intervienen en la etapa combustion

En la Figura 17 se puede apreciar los instrumentos la cual intervienen en la etapa de

combustion.
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Figura 17
Diagrama de instrumentacion etapa de combustion

nz| 3
Z( 3%
) [VEn=Erdh

Nota. Diagrama de instrumentos que intervienen en la etapa de combustion

En la etapa de descarga la piedra caliza ya calcinada cae a una banda transportadora la cual
la lleva a un molino para la trituracion y se descarga en un cajon la cual llevara el producto a la

cima de un silo que contiene un gusano para el traslado del material al centro para su depdsito tal

como se muestra en la siguiente Figura 18.

Figura 18
Diagrama de bloques etapa de descarga

BANDA ~
TRANSPORTADORA MOLING }%ELEVADOR & GUSAND }ﬁ SILO 9‘

Nota. Diagrama de bloques que intervienen en la etapa de descarga
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En la Figura 19 se puede apreciar los instrumentos la cual intervienen en la etapa de

descarga.

Figura 19
Diagrama de instrumentos etapa de descarga
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Nota. Diagrama de instrumentos que intervienen en la etapa de descarga

Pasos para realizar un proyecto de disefio y simulacion de calcinacion de carbonato de
calcio mediante plc y hmi, se procede a explicar paso a paso la programacion y disefio de pantallas
junto con el movimiento de imagenes y control de temperatura.

Ejecucion en TIA PORTAL.:

En primer lugar, se debe iniciar con el programa de TIA PORTAL instalado en el
ordenador, una vez iniciado se dirige a Crear nuevo proyecto e ingresa el nombre del proyecto a

realizar y se escoge el modelo de PLC y HMI para realizar el emparejamiento entre equipos, una
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vez realizado este paso se crea el proyecto, y se da click en Nuevo proyecto, como se puede

visualizar en la Figura 20.

Figura 20
Inicio del programa TIA PORTAL

74 Siemens

Totally Integrated Automation

Create new project

Profect nabe:

Path: | C:\UsersjandriDesktop!TESIS|programa

@ Open existing project

@ Create new project Version: |V17

Author: | jandr
@ Migrate project
Comment

@ Installed software

® Hep

» Project view

Nota. Diagrama de instrumentos que intervienen en la etapa de descarga

Una vez creado se puede visualizar una ventana del lado izquierdo donde se puede iniciar
con la programacion y afadir cada bloque o proceso deseado. Ademas, se pueden agregar una
cantidad determina de NETWORK, estos bloques pueden variar dependiendo de la cantidad de

procesos que vayan a utilizar tal como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21
NETWORK de TIA PORTAL
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Nota. NETWORK perteneciente a TIA PORTAL

Segmentacion de cada NETWORK para cada etapa del proceso:
Etapa alimentacion:
Se visualiza en la Figura 22 con el primer segmento la primera etapa de alimentacion, para

esta etapa es primordial que el horno llegue a la temperatura de 1000°C para que active esta etapa.

Figura 22
Segmento 1 etapa alimentacion

#inicio #tParada #Hormao_0k #0On
11 11 11 {
11 L4 11 1 ]
%0n

11

Nota. Segmento 1 Control de encendido de etapa alimentacion
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Una vez asegurado la accion en conjunto se activan los actuadores en la etapa tales como
alimentador 1 (Ali-01), alimentador 2 (Ali-02), banda transportadora 1 (Bt-01), banda

transportadora 2 (Bt-02), y gusano sin fin (Gus-01) tal como se muestra en la siguiente Figura 23.

Figura 23
Segmento 2 etapa alimentacion

| #0n #Parada_previa #Ali-01" #"Ali-02" #"Bt-01" #"Bt-02" #"Gus-01"

] L |/| I 1 d \ J] \ | 1 I \
| LI} L] L LI L LI | L

Nota. Segmento 2 Control de actuatores en la etapa alimentacion

En este segmento se indica los actuadores la cual permite el control de animacion de bandas
transportadoras utilizando el bloque #CLOCK debido a que cada flanco del clock los sumadores
(ADD) incrementan una variable que va a corresponder a la posicion de ciertos elementos del hmi
y cuando se enciende habilita el clock incrementando su valor permitiendo visualizar el
movimiento de la materia prima a través de las bandas transportadoras tal como se visualiza en la

siguiente Figura 24.
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Figura 24
Segmento 3 etapa alimentacion

3am . A
L pa ] edock FPatada_piee a I"" -"”I LEmt
] | I | 1 =
1k 1" F i1 { s | M —_—
LT 0 ERenran ™1 i ‘Harviesl
[CFR-]
ADD
¥dandasl SEandasd usInt
= < | .
uske | | i | L
- f ABaredas M1 o l| Edardast
TR
Aendas1 SRandend
o -|-.I I.-m o I
_| Ui I lll;-Iul I EN
H L M SOl g2ardasl
MiNE
TH—
T £ DyUTH gRardac:
ADD
malee 1y Wilanidaus usint
] "
Eandasd i OUT — fEkardasa
I [L ]
-
yaandasi MOYE
us ".| ~ Ei 1
1640 N o o == 2Eandzsd

Nota. Segmento 3 Control de animacidn de bandejas y transportadores etapa alimentacion

En el siguiente segmento se indica las condiciones para el movimiento de la banda

transportadora 3 una vez que la banda 2 sea mayor a 90 genera un enclavamiento permitiendo el

movimiento de la tercera banda transportadora tal como se muestra en la siguiente Figura 25.

Figura 25
Segmento 4 etapa alimentacion
#0n #Bandas2 #Init_Banda3
] | I = I TR |
1T | usint | L
90
MOVE
EN — —
#Init_Banda3 #Bandas1 IN 4 0UT1 #Bandas3
— |

Nota. Segmento 4 Inicio de banda 3 etapa alimentacion
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En el siguiente segmento contiene el control de visibilidad debido a que ciertos elementos
del hmi que aparecen en cierto momento y desaparecen en otro por lo que se debe controlar la
animacion de las bandas transportadoras y dependiendo del rango una banda trabaja y después

continua la siguiente tal como se muestra en la siguiente Figura 26.

Figura 26
Segmento 5 etapa alimentacion

#Bandas1

#0n #Parada_previa #"bt-01_vis"
1 L 1 /1 | >= I 1
1T Vi | usint | 1T
100
#Bandas1 #ali-01 vis"

< | !
USIntl *

#Bandas2 #"ali-02_vis"

< | I
usint | 1

50

#Bandas3 #"b1-02_vis"

| < | I

1
| USIntI v
100

#Init_Banda3

Nota. Segmento 5 control de visibilidad para material en actuadores etapa alimentacion

Una vez realizado el control de las bandas, se crea el siguiente segmento para controlar el
peso permitiendo leer cada elemento que llega a la caja denominada Box-01 se incrementa el peso
por 0.1 tonelada hasta 0.5 toneladas una vez alcanzado el peso indicado envia el material al horno

tal como se muestra en la siguiente Figura 27.
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Figura 27
Segmento 6 etapa alimentacion

INC
£0n JrIBandaSB P TRIG rr‘l BDx—D1I usInt
11 == <=
11 | usint ] CLK Q Jusine | EN !
100 HAux2 5 #'Box-01 INfOUT
# Box-ml MOVE
>
|U‘Slnt| EN 1
5 0 IN =5 OUT1 #"Box-01"
#Dec_Disponible
I 1\ 2
1 I
MUL
Real
#Box-01" IN1 ouT — #"Peso_Box-01"
0.1—IN2 55

Nota. Segmento 6 control de peso etapa alimentacion
En el siguiente segmento se controla el movimiento de la caja (box1) para trasladar el
material de carbonato de calcio a la compuerta principal del horno vertical tal como se muestra en

la siguiente Figura 28.

Figura 28
- -
Segmento 7 etapa alimentacion
%DB4
"Delay_Box-01"
) . i TON
#0n #IBamdasli ’#IEG)"O.‘I Time P_TRIG MOVE #'mal-elc-1_vis™
1 |u;ﬂn| |U§\_m| N Q= WK Q=N —_—{s
100 5 T#0.5s PT ET T#0ms #Aux3 0 IN = ouT1 #"Box-01"
#0n #"mal-elc-1_vis"
—1 {R }—t
MOVE
#Bandas4 P TRIG EN .
>=
USInt CLK Q= O==IN @ OUT1 == #Bandas4
100 #Auxd

Nota. Segmento 7 control de traslado de material etapa alimentacién
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En el siguiente Figura 29 se visualiza el segmento de control de apertura y cierre de las
compuertas del horno una vez alcanzado el peso maximo para la compuerta que es 1 tonelada por

lo que se realiza 2 sensores de nivel permitiendo el ingreso del material al horno.

Figura 29
Segmento 8 etapa alimentacion

INC
#0n JrIBandasil P TRIG # i—lor-[ali‘l USInt
11 >= < -
11 | usint| L Q Jusint | =l !
ao #AUXS 2 #"Hor-Cal_1" INJOUT
%DB2
"VO1_Timer"
TON
#"Hor-Cal_1 Time
| usint | L Q
2 T#0.55 PT ET — T#0ms
"W01_Timer".Q P_TRIG #"Hor-cal_2_vis" MOVE
—] Q {5} EN —— —
H#AUXE 0 IN - OUT1 #"Hor-Cal_1"
%DB5 %DB3
“Delay_Gates" "W02_Timer"
TON TON
#"Hor-cal_2_vis" Time Time #"Hor-cal_2_vis"
ﬁ h IN Q IN Q ﬁ R H
T#0.55 PT ET = T#0ms T#0.55 PT ET T#Oms
VO 1_Timer".ET V01
= I { 1
Time | v i
T#0OM
V02_Timer".ET #V02
I > I I 1
Time | v
T#OMS

Nota. Segmento 8 control de apertura compuerta 1 y compuerta 2 etapa alimentacion.
Como segmento final de la etapa de alimentacion se coloca un botdn de reinicio colocando

los demas elementos en su posicion inicial tal como se muestra en la siguiente Figura 30.
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Figura 30
Segmento 9 etapa alimentacion

#0n #Reset MOVE MOVE
4 | EN — EN —— ENO ==
0 IN ouT1 #Bandas 0.
ouT? #Bandas2
ouT3 #Bandas3

ouT4 #Bandas4
ouTs #"Box-01"

[=]
=z

= OUT1 #"Peso_Box-01"

W= OUTE — & Hor-Cal_1"

Nota. Segmento 9 Reinicio de simulacién.
Etapa de combustion

En la etapa de combustion inicia con un enclavamiento de marcha y paro tal como se

muestra en la siguiente Figura 31.

Figura 31
Segmento 1 etapa combustion

#Inicio #Parada #0n

| | 4 { }

Nota. Segmento 1 Control de encendido etapa combustion.
En el segmento 2 se activan los actuadores en la etapa tales como Bombas 1, 2, 3y 4 (B-

01, B-02 B-03, B-04), y una vez precalentado el horno se activa el ventilador recirculador y el

ventilador exhaustor tal como se muestra en la siguiente Figura 32.
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Figura 32
Segmento 2 etapa combustion

#0n "Precalentador”.Q #"B-01A" #"B-02A" #"B-03A" #"B-044"
L [ I 1 '} i | 1 ! 1
_I I |/= LI} LI LI T
"Precalentador”.Q # Tur-recl” #"Ven-Ehx1"”
1L TR [ 1

LI | LI v

Nota. Segmento 2 Control de actuadores etapa combustion
En el siguiente segmento se coloca los indicadores del estado del horno permitiendo
visualizar en el hmi lo siguiente: 0 (Apagado), 1 (Precalentamiento), 2 (Listo ok) tal como se

muestra en la siguiente Figura 33.

Figura 33
Segmento 3 etapa combustion

#0On "Precalentador”.Q MOVE
1 L ]
| | I/} EN
1 IN  dgouTi #Estado
"Precalentador”.Q MOVE

2 IN {3 OuT? #Estado

#0On MOVE

e o —
0]

IN 5 OUT1 #Estado

Nota. Segmento 3 Indicador de estado del horno etapa combustién
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En el siguiente segmento contiene el tiempo para el precalentamiento considerado 20

segundos para simulacién tal como se muestra en la siguiente Figura 34.

Figura 34
Segmento 4 etapa combustion

%DB6
"Precalentador”
TON
#0n Time #Horno_Ok
1 1L T
1 T IN Q 1
T#20s =— pT ET — #Timer_PreHeat

Nota. Segmento 4 precalentamiento del horno etapa combustion.
En los siguientes segmentos se utiliza la variable digital interna (#Timer_PreHeat) la cual
incrementa paulatinamente haciendo un escalamiento del valor simulando los cambios del sensor

de temperatura tal como se muestra en la Figura 35.

Segmento 5 etapa combustion
MUL DIV
#0n “Precalentador”.Q UDInt UDInt MOVE
f—my | 1/} EN —— EN —— EN —— —
#Timer_PreHeat == |N1 QUT == #TT201_Aux #TT201_Aux IN1 QUTP = #TT201_base #TT201_base IN  £y0uT1 #7201
55==|N2 5} 1000 == |N2
ADD SUB
Auto (UInt) Auto (Uint) MOVE
EN — EN — EN — —
#7201 IN1 out #TT202_base #TT201 IN1 out #TT203_base #TT202_base IN  £10UT1 #T7202
2 IN2 5§ 3 IN2
MOVE
EN —— —_—
#TT203_base IN  g5oum #7203
ADD SuB
Auto (Ulnt) Auto (Ulnt) MOVE
EN — EN — EN — —
#TT201 IN1 OUT == #TT204_base #TT201 IN1 out #TT205_base #TT204_base IN 50Ut #T7204
3 IN2 5§ 2 IN2
MOVE
ADD e —
Auto (UInt) MOVE #TT205_base— N £30UT1 — #TT205
EN — EN —
#TT201 IN1 OUT = #TT206_base #TT206_base IN  gyouTt #TT206
IN2 43

Nota. Segmento 5 simulacion de sensores de temperatura hasta 1000°C etapa combustion.
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En la Figura 36 se aprecia la configuracion de temperatura hasta un maximo de 900°C.

Figura 36
Segmento 6 etapa combustion

#0n "Precalentador”.Q
11 1/1
vr

#Timer_PreHeat
45

#T1207
2

#T1207

MUL Div

UDInt UDInt MOVE
EN — EN — EN — —
INT ouTt #TT207_Aux #TT207_Aux IN1 ourt #TT207 _base #TT207_base IN  £310UT1 #T1207
IN2 1000 == IN2

ADD SUB
Auto (Ulnt) Auto (Ulnt) MOVE
EN — EN — EN — |
IN1 OQUT — #TT208_base #TT207 — N1 QUT — #TT209_base #TT208_base — N £50UT1 — #T7208
IN2 % IN2

MOVE

ADD EN — —
Auto (Uint) MOVE #TT209_base =N g3 QUT1 — #TT209
EN — EN —
IN1 OUT — #TT210_base #TT210_base IN  3outt #TT1210
IN2 £

Nota. Segmento 6 simulacion de sensores de temperatura hasta 900°C etapa combustion

En la Figura 37 se aprecia la configuracion de temperatura hasta un maximo de 400°C.

Figura 37
Segmento 7 etapa combustion

“Precalentador™.Q

-
-

MUL
UDInt

1

#Timer_PreHeat

#TT211

EN —
N out
IN2 €1

ADD
Auto (UInt)
EN —
IN1 out
IN2 3y

DIV
UDInt MOVE
EN — EN —— —_—
ATT211_Aux HTT211_Aux = N1 QUT = #TT211_base #TT211_base — N fhoUT1 #1211
100 —IN2
MOVE
EN — —
#TT213_base #TT213_base IN f10UT1 #TT213

Nota. Segmento 7 simulacion de sensores de temperatura hasta 400°C etapa combustion.

En el siguiente segmento se coloca un indicador de flujo de aceite en el caso que el horno

no se encuentre en precalentamiento y una vez ya precalentado ya no se visualiza el flujo tal como

se muestra en la Figura 38.
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Figura 38
Segmento 8 etapa combustion

IN_RANGE MUL DIV
#0n "Precalentador”.Q Ulnt UDInt UDInt
| | i/} —_—_— EN — —_—
0 MIN #Timer_PreHeat N1 QUT — #"FIT-A_Aux" #'FIT-A_Aux" IN1 ouT #'FIT-A"
HFIT-A" AL Te=N2 & 10 == N2
400 MAX
“Precalentador”.Q MOVE
e o —
O==IN @ OuT] — #"FIT-A"

Nota. Segmento 8 indicador de flujo etapa combustion
En el siguiente segmento una vez pasado el precalentamiento empieza el encendido la cual
utiliza una sefial de reloj la cual permite a través de un contador ascendente y descendente poder

variar el valor pequefio de temperatura permitiendo visualizar las variaciones pequefias de

temperatura tal como se muestra en la siguiente Figura 39.
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Figura 39

Segmento 9 etapa combustion

£0n “Pracalentzdor 0 #Oack? 2Dalts_max £Dalta_mas_1
1 1t el 11
11 11 1P 11 { —
FAux]
=DE1D
“Dieltz]_Cant"
CTuD
EDelts_max Int
1 a Qu
E0alta_max_1 —m QD —"alz=
1 ov—10
"Delts]_Gant"QU  #Delts_max

— 5 —

*Deltal_Cont".GD

FDwlta_max

— ———{r—

CALCULATE CALCULATE
Ulnt F Ulnt
BN EN
OUT == INT-INZ-NT OUT = INT-INZ-NT
TT201_haz= — N1 OUT — 3TT201 2TT202_baze — IN1 aTT202
"Deltal_ConT OV N2 "Deltal_ConT OV —EINZ
I-m3 g I—me g
CALCULATE CALCULATE
uint F uint
BN EN
OUT == INT-INZ-NT OUT = INT-INZ-NT
#TT203_has=— N1 ouT —&TT203 ETT204_baze— IN1 2TT204
"Deltal_Con™ OV —FINZ "Deltal_Cont™.CV —FIINZ
I—m3 s I—INE
CALCULATE CALCULATE
Ulnt F Ulnt
B EM
OUT == INT-INZHN3 OUT == INT-NZAN3
FTT205_haz= — N1 OuT — #TT205 ETT206_baze— IND ETT206
"Deltal_ConT.OV —Fyz "Deltal_ConT.CV—rINZ
I—m3 g I—mE g
CALCULATE CALCULATE
uint F uint
B EM
OUT = INT-INZHNS OUT = INT-INZHNS
#TT207_baze — N1 OUT — 2TT207 £TT208_base— INT 2TT208
"Deltal_ConT.OV N2 "Deltal_ConT OV —EIINZ
I—mW3 ) I—mE f
CALCULATE CALCULATE
Ulnt r Ulnt
B EN
OUT == INT-INZHNS OUT = INTINZHNS
ETTZ10_baz= — N1 OUT — 2TT203 ETT210_baze— IND 2TT210
"Deltal_Con™ OV —Fimz "Deltal_Con™.CV PN
I—m3| I—me R
CALCULATE CALCULATE
Ulnt F Ulnt
B EN
OUT == INT-INZ-NI OUT == INT-NZ-NT
TTZ11_bas= — NI OuT —2TT211 2TT213_baze— IN1 T3
“Deftal_Cont.OV —rINz “Deltal_Cont™.CV —rIINZ
I—W3 & I—INS

Nota. Segmento 9 variacién de temperatura etapa combustion
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En el ultimo segmento se coloca el reinicio una vez culminado la etapa enviando los valores

a 0 tal como se muestra en la siguiente Figura 40.

Figura 40
Segmento 10 etapa combustién

#0n MOVE
/1 EN —

0 IN ouT1 #TT201
ouTZ2 — #1T202
ouT3 #TT203
QUT4 = #TT204
ouTs #TT205
QuUTE #TT206
QUTT — #TT207
ouTg — #171208
ouT9 #1T209

ouT10 — #11210
ouT11 #1211
ouT12 #7213
& OUT13 #"FIT-A"

Nota. Segmento 10 Parada y reinicio de valores de temperatura etapa combustion.

Etapa de descarga:

En el primer segmento se coloca el enclavamiento para iniciar tal como se muestra en la

siguiente Figura 41.

Figura 41
Segmento 1 etapa descarga

#lnicio #Parada #0n

| Vi {

Nota. Segmento 1 control de encendido etapa de descarga
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En el segmento 2 se activan los actuadores en la etapa tales como Bandas transportadoras

(Bt-01), Alimentador y una vez precalentado el horno se activa el ventilador recirculador y el

ventilador exhaustor tal como se muestra en la siguiente Figura 42.

Figura 42
Segmento 2 etapa descarga

Nota. Segmento 2 control de actuadores etapa de descarga.

> |
usint |

#0n #Bandas5 #'Bt-03 #°AlI-03" #°Ali-04"
] L I = I ;] 3 [ 1 ] 1\
11 Iugmtl v/ LI L
o # Ali-05" #'Ali-06" #"Al-07"
[ \ | 1 [ \
LI LI L
#Clock2 #Mol_mrt1
11 [ \
11T LI
#Bandas5 #Bandas5_aux S"Ely-01"
I >= I I <= I TR
| usint | jusint | L
100 50
#Bandas5_aux #'Gus-02"

{ 1

50

1 I

En el siguiente segmento se mantiene en movimiento la banda transportadora permitiendo

la transportacion de la cal viva al molino tal como se visualiza en la siguiente Figura 43.

Figura 43
Segmento 3 etapa descarga

Nota. Segmento 3 Inicio de banda 3 etapa descarga.
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#0n #Clock] #Bandas5 usint
1 1 Ipl < o
11 1P | usint | Z —
#Aux2 100 #Bandas5 IN1 ouT #Bandas5
10 IN2 =



En el siguiente segmento se controla el movimiento del material a través de las bandas

transportadoras y el gusano tal como se muestra en la siguiente Figura 44.

Figura 44
Segmento 4 etapa descarga
ADD
#0n #Clock #IBandaSIS #Bandas5_aux usint
L 1ol >= == = —
— | 1P} lusint] | usint ] EN
#Aux1 100 100 #Bandas5_aux = |N1 QUT = #Bandas5_aux
4 IN2 =
#Bandass_laux MOVE
B |u5|m| BN
100 O==IN @mOUTI #Bandas5_aux
MUL
#Bandas5_aux Usint
<= |
_l usint | EN —
- #Bandas5_aux — N1 OUT = #Elevador
2 IN2 =
SuUB
#Bandas5_aux Usint
] usine | EN T
- 100 = N1 ouT = #elev_aux
#Bandas5_aux N2
SuUB
USint
EN —
#Bandas5_aux N1 out #qus_aux
50 N2

MOVE
IN .5 OuTl #Gusano
MUL
USInt
EN — —
#elev_aux = N1 QUT = #Elevador
< IN2 -5
MUL
USint
EN —— —
#gus_aux = IN1 OUT == #Gusano
2e=IN2 @

Nota. Segmento 4 control de bandas transportadoras, elevador y gusano etapa descarga.

En el segmento 5 se coloca el reinicio una vez culminado la etapa enviando los valores a 0

tal como se muestra en la siguiente Figura 45.

Figura 45
Segmento 5 etapa descarga
#0n MOVE
/1 EN —
0—IN OUT1 — #Bandas5
1 ouT2 #Bandas5_aux

Nota. Segmento 5 reinicio etapa descarga.
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Materia prima:

En el primer segmento se multiplica el valor ingresado de la materia prima con la taza de

incremento y el resultado decrece 1 tonelada tal como se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Segmento 1 materia prima

#Materia_prima
#Taza_Dec_Porc
0.01

MUL
Real MOVE
EN — EN — —
IN1 OUT = #Decremento 1.0 IN @ OUT1 #Decremento
IN2
IN3 =

Nota. Segmento 1 decremento de material etapa materia prima.

En el siguiente segmento se utiliza el flanco negativo del gusano 2 de la etapa de descarga

para incrementar la variable #Procesado brindando el valor del material procesado o el producto

final tal como se muestra en la siguiente Figura 47.

Figura 47
Segmento 2 materia prima

Nota. Segmento 2 determinacidn de material procesado.
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#Alimentacion_ ADD
On #"Gus-02" Real
11 InL
11 N EN
#AUX1 #Procesado IN1 ouT #Procesado
#Decremento IN2 o
#Parada_
#Procesado Alimentacion
|>= { 1\
|Rea|| v
#Materia_prima



En el siguiente segmento se encuentra una resta para determinar el valor faltante para

procesar tal como se muestra en la siguiente Figura 48.

Figura 48
Segmento 3 materia prima

SUB
Real

EN —
#Materia_prima IN1 QUT == #Por_procesar
#Procesado IN2

Nota. Segmento 3 determinacion de valor faltante por procesar.
En el siguiente segmento verifico la disponibilidad del material en caso de no tener material

por procesar se paraliza la etapa de alimentacion tal como se muestra en la siguiente Figura 49.

Figura 49
Segmento 4 materia prima
o SUB
#Dec_Disponible #Dlwspomlb\e Real
In > .
1N | Real | =
#AuUx2 00 #Disponible IN1 ouT #Disponible
0.1 —1N2
#Di ibl
I\spoml e R
<=
| Real | £ — "
0.0 0.0 IN 4% OUTT #Disponible
#Disponible #Parada_previa
<= | |
Real | v 4
0.0

Nota. Segmento 4 Verificacion de disponibilidad de material.
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En el siguiente segmento indica que si la etapa de alimentacién no esta activa al pulsar
reinicio de simulacion traspasa el valor de materia prima a disponible y en procesado a cero para

reiniciar a las condiciones iniciales de simulacién tal como se muestra en la siguiente Figura 50.

Figura 50
Segmento 5 materia prima

#Alimentacion_
On #Reset MOVE MOVE

/1 | | EN — EN — —_—
#Materia_prima IN =5 0UT1 #Disponible 0.0 IN  =50UT1 #Procesado

Nota. Segmento 5 reinicio de simulacion.
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5. RESULTADOS
5.1. Resultados
Se obtuvo el proceso deseado desde la programacion del PLC S7-1500 y las pantallas

proyectadas en el HMI tal como se muestra en la siguiente Figura 51.

Figura 51
Funcionamiento de programacion en mddulo de conexion

Eosnia e -
a0800 00

‘
AN ]

\\
i

Nota. Funcionamiento PLC S7-1500 y HMI en modulo de conexidn
Se desarrollé en el programa TIA PORTAL con pantallas secuenciales en el HMI, como
se puede visualizar en la Figura 52, teniendo como pantalla principal el tema del proyecto, seguido

del autor y el tutor de titulacion.
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Figura 52
Pantalla inicial HMI

RVSSEADTOTIRER DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESI A!‘l UA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI PPt

Autor:
Johnn Manuel Andrade Cajas
Tutor:
Genaro Eliceo Diaz Solis

2024 - 2025

Nota. Pantalla inicial
Pulsando la tecla home se dirige a una pantalla donde se visualiza un esquema PID del
proceso general permitiendo desplazarme a las distintas etapas del proceso de calcinacion de

carbonato de calcio calcinacién de carbonato de calcio tal como se muestra en la siguiente Figura

53.

Figura 53

Pantalla del proceso general
CEREA FOLECRIC DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESIANA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI 2:‘;9:;' s

—_—
PROCESO DE HORNC

. i — i ;i ) E=
Etapas: =

el ] -

TR =] - !:1

o @ T

Alimentacién

Combustién o .:.‘
sl T

Descarga

Nota. Esquema PID general del proceso



En esta pantalla se visualiza la etapa de alimentacion, se encuentra el ingreso de materia
prima, bandas transportadoras la cual ayuda a transportar la materia prima a la zaranda filtrando el
didmetro del producto para llenar la caja para llenar las compuertas 1y 2, adicional se visualiza el
producto disponible y el producto final en toneladas, la cual puede dar inicio una vez precalentado

el horno tal como se muestra en la siguiente Figura 54.

Figura 54
Pantalla etapa de alimentacién

Gnvisoasroricuce  DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESI Aﬂ ﬁ DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI S

Etapa de Alimentacién

—

H##...
(e e e e e e e e e e (e e (e e
QIFOIFOIFOIFOIFOI O
Q @ E‘ Materia prima: ####... ‘ Producto Final: ####“"
=~ Disponible: ####...

Nota. Pantalla HMI etapa de alimentacion

En esta pantalla se visualiza la etapa de combustion se encuentra el botdn de inicio para
dar arranque al encendido del horno la cual incrementara la temperatura hasta alcanzar el valor de
1000°C y se controlara la temperatura por medio del ventilador exhaustor tal como se muestra en

la siguiente Figura 55.
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Figura 55
Pantalla etapa de combustion

RIVERSIDAD FOLITECHRTA DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESIANA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI

Etapa de Combustién 3:22:45PM

| 3. [® & (8 Ol

Nota. Pantalla HMI etapa combustion

Finalmente, en esta pantalla se visualiza la etapa de descarga la cual cae el material

procesado de forma automatica transportando la cal viva por medio de la banda transportadora

hasta el molino colocando en el elevador para llenar el silo por medio de un gusano transportador

tal como se muestra en la siguiente Figura 56.
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Figura 56
Pantalla etapa de combustion

ORNERSTOAD POLTEGRIE DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESI A!:I m& DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI e

Etapa de Descarga

Materia prima: ####... | Producto Final: ####...
Disponible: ####...

@)

Nota. Pantalla HMI etapa de descarga
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6. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta la propuesta del cronograma de actividades dispuesto por

semanas, haciendo un total de 16 semanas de trabajo tal como se muestra en la siguiente Tabla 1,

para el desarrollo del Proyecto de Titulacién en los meses de diciembre a marzo.

Tabla 1.
Cronograma de actividades.

Actividades

Tiempo de duracion

Meses

Diciembre

Enero Febrero Marzo

Semanas

1 23 4123 4123412 34

Revision de tutor temas y
objetivos

Aprobacion anteproyecto
Ejecucion de disefio preliminar

Programacion de blogues y
definicion de variables

Pruebas y simulacién del
control

Primera revisién de avances al
tutor

Asignacion de variables para el
HMI

Avance del libro

Segunda revision de avance al
tutor

Finalizacién del libro de
titulacién

X X

XX XXX XXX X X X X

X

X

X X

Nota. Cronograma de actividades
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7. PRESUPUESTO
Para definir el presupuesto del proyecto se parte sabiendo que fue desarrollado en
simulacién, y por ello se ha considerado las horas de trabajo de ingenieria invertidas en el
desarrollo de esta investigacion, asi como Utiles de trabajo requerido para la culminacion del
proyecto. La Tabla # muestra un valor estimado de $ 200,00 valor el cual se invirtié para poder

finalizar el trabajo de titulacion.

Tabla 2.
Presupuesto del proyecto de titulacion

Cant. Detalle Valor unit Valor total
240 Horas de trabajo por semana 2,81 $669,00
Valor total $669,00

Nota. Presupuesto estimado para el desarrollo del proyecto de titulacion
Nota: EI médulo de conexion con el PLC S7-1500y la pantalla HMI lo proporciona la Universidad

Politécnica Salesiana.
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8. CONCLUSIONES

Acorde a la programacién del proceso industrial de la calcinacion de carbonato de calcio
en el PLC S7-1500, cuenta con 3 etapas cada una enfocado a las etapas necesarias para la
calcinacién del carbonato de calcio, las cuales las etapas de alimentacion y combustion cuenta con
10 segmentos de programacion y las etapas de descarga y materia prima cuentan con 5 segmentos.

El disefio del proceso industrial de calcinacion de carbonato de calcio en la interfaz HMI
permite mejorar la comprension al ofrecer una visualizacién clara y accesible del estado del
sistema. Esta practica cuenta con cinco pantallas las cuales se visualiza de forma clara las tres
etapas del proceso de calcinacion las cuales ayuda a desarrollar habilidades para tomar decisiones
y responder rapidamente ante alguna situacion.

La implementacion de una guia de practica para integrar el PLC y HMI en el proceso de
carbonato de calcio ofrece a los estudiantes de la carrera Electrénica y Automatizacion un modelo
claro para agilitar los distintos procesos operativos de la industria asegurando una comprension
coherente del sistema automatizado. Esta practica permite la transferencia de conocimientos y
destreza, ayudando a los estudiantes de la carrera Electronica y Automatizacién a comprender de

la estabilidad de los procesos industriales.
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9. RECOMENDACIONES

Para empezar la programacion se recomienda verificar de forma correcta la comunicacion
entre el PLC y HMI al computador para poder cargar de forma correcta la programacién a los
equipos, tanto como los cables de red y de energia asegurando la conectividad entre ellos.

Se recomienda a los estudiantes de la carrera Electronica y Automatizacion conectar
diferentes tipos de direccion IP del PLC S7-1500 para ir mejorando las habilidades en futuros
campos industriales.

Es aconsejable que los estudiantes verifiquen la conexién de salida digital del PLC en el
maddulo de conexion de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para evitar confusion

al conectar las luces piloto debido a que no estan en un orden respectivo.
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11. ANEXO
11.1. Programacion de TIA PORTAL

A continuation, se presenta la programacion en el PLC S7-1500:
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Etapa alimentacion:

Figura Al

Programacion etapa de alimentacion 1-2

#Inicio #Parada #Hormo_Ok #0n
] L ] ] L
| | /1 | | { —
#0n
] L
I
#0n #Parada_previa #Ali-01° £ Ali-02 #8101 #'Bt-02 #Gus-01"
]l L )
1F 11 { } { } { } { } { —
ADD
#0n #Clock #Parada_previa télﬁandas; USInt
I IrL L1 < .
_| r 1Pk VT Jusint | EN '
EAux 100 #Bandas! — IN1 OUT — #Bandas1
10 == IN2 43
ADD
#Bandas1 #Bandas2 USint
== | | <1 T
usint [ | usine | —
100 100 #Bandas2 — IN1 OUT — #Bandas2
10 == IN2 g%
%Bamdasl‘l r‘vIBanda:IZ STE
_lusmq | usine [ EN g e ———
oo . 0—IN 41 OUT1 — #Bandasi
oo 100 £
MOVE
EN — e
O==IN g4 OUT1 == #Bandas2
ADD
#'mal-elc-1_vis" #Bandas4 USInt
1L <= S
L | usine | EN '
100 #Bandasd — N1 OUT — #Bandas4
10— N2 &
#Bandas4 ouE
>
usmtl EN )
100 0==IN 4% OUT1 == #Bandas4
#0n "’IB“““SE #Init_Banda3
]l L >= !
1k Jusint | { —
90
MOVE
EN — —
#Init_Banda3 #Bandas] — N OUT1 — #Bandas3
]l L
I
#0n #Parada_previa "Iﬁa”d“l‘ #bt07_vis™
[ L1 >= {
— | Vi | usine | { F—
100
#Ba”dasl] #ali-01_vis"
< l
|U5Im| { } 1
100
*Ba”daslz #31i-02_vis"
< l
_|U5Im| { —
50
#Init_Banda3 “’IBE”“‘; #bt-02_vis”
1 <> {
1F | usine | { —
100

Nota. Programacion etapa de alimentacion 1-2
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Figura A 2

Programacion etapa de alimentacion 2-2

#"mal-elc-1_vis"

{

Nota. Programacion etapa de alimentacion 2-2

56

INC
#on #Iaandasla BT #I on{ﬂl USint
1} == <=
11 | usine [ L Q | usine [ e -
100 #Aux2 5 #"Box-01" = INJOUT
#"Box-01" MOVE
|USIn(| EN 1
; 0—IN =50UT] — #Box-01"
#Dec_Disponible
MUL
Real
EN —
#Box-01" —#I|N1 OUT — #"Peso_Box-01"
0.1—IN2 =5
%DB4
“Delay_Box-01"
TON
#0n #Bandas3 .#I Box-01 Toe P TRIG MOVE
1 — -
— | Jusint| | usine | N Q EN — 1
100 - T#0.55 me pT #AUX3 O==IN = OUTT == #"Box-01"
#0n #'mal-elc-1_vis"
11 (R —
MOVE
#Bandas4 P_TRIG T — .
Usint CLK Q= O==IN = OUT1 — #¥Bandas4
100 #Auxd
. . INC
s0n #Bandas4 PR # Hor{ali‘\ usint
1L >= <
I | usint | o Q | usint | EN '
90 #AuxS 2 #"Hor-Cal_1" IN/OUT
%DB2
“VO1_Timer"
TON
#Hor-Cal_1" Time
_| Usine [ i Q
5 T#0.5s PT ET
2
“V01_Timer".Q P_TRIG #"Hor-cal_2_vis" MOVE
i | ax Q {5} EN —— O ——t
#Aux6 0 IN =30UT1 #'Hor-Cal_1"
%DB5 %DB3
“Delay_Gates” "V02_Timer"
TON TON
#Hor-cal_2_vis" Time Time #"Hor-cal_2_vis"
— | IN Q IN Q——R}—
T#0.55 — pT ET — T#0r PT ET — T#0ms
"VOW_T\mei”.ET #V01
> { } .
Time I 1
T#0OMS
"VOZ,UW?i”-EI V02
| > { } .
Time I '
T#OMS
#0n #Reset MOVE MOVE
1 i1 N F — 5
0 IN OUT1 #Bandas1 0.0 IN = OUT1 #"Peso_Box-01"
ouT2 #Bandas2
QUT3 — #Bandas3
OUT4 — #Bandasd
OUTS — #"Box-01"
2 OUT6 — #"Hor-Cal_1"

—



Etapa combustion:

Figura A 3

Programacion etapa de combustion 1-3

Nota. Programacion etapa de combustién 1-3
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#Inicio #Parada #0n
— | ! { F—
#0n
] L
1
#0n “Precalentador”.Q #BOIA #°B-02A° #B03A" #B-04A"
— ¢ /1 { } { } { } { }—
“Precalentador”.Q #Tur-rect” #Ven-Ehx1”
{1 () { —s
#0n “Precalentador”.Q MOVE
| | 1 EN —
IN  f0UT1 — #Estado
“Precalentader”.Q MOVE
——] ——& — e
?—IN  {jOUT1 — #Estado
#0n MOVE
—— e o—
0—IN {3 OUT1 — #Estado
%DB6
"Precalentador”
TON
#0n Time #Horno_Ok
- — Q { F—
T#20s — pT ET — #Timer_PreHeat
MUL DIV
#0n "Precalentador”.Q UDInt uDint
1} 7 BN o EN
#Timer_PreHeat — IN1 OUT —#TT201_Aux #TT201_Aux == IN1 OUTF= #TT201 _base #TT201_base — IN
55—IN2 =¥ 1000 — N2
ADD suB
Auto (Uint) Auto (Uint)
EN — EN — EN
#TT201 = N1 OuT == #TT202_base #TT201 — N1 OUT — #TT203 base #T7202_base — IN
2e—IN2 3 IN2
EN
#TT203_base — IN
ADD suB
Auto (Uint) Auto (Ulnt)
EN — EN — EN
#TT201 — N1 OUT — #TT204_base #TT201 — IN1 OUT — #TT205_base #TT204_base — IN
3=IN2 g4 2= IN2
ADD I —
Auto (Uint) MOVE #TT205_base — IN
EN — EN — —_
#TT201 — N7 OUT — #TT206_base #TT206_base — N 4§ OUT1 — #TT206
T—IN2 24
MUL DIV
#0n *Precalentador™.Q UDInt UDInt
| | I/t EN — EN — EN
#Timer_PreHeat — IN1 OUT —#TT207_Aux #TT207_Aux == IN1 OUTF= #TT207 _base #TT207_base — IN
45— N2 43 1000 == IN2
ADD SUB
Auto (UInt) Auto (UInt)
EN — EN — EN
#TT207 — IN1 OUT — #T7208_base #TT207 — IN1 OUT — #TT209_base #T7208_base — |N
2—IN2 & 3—IN2
ADD I —
Auto (Uint) MOVE #TT209_base — IN
EN — EN — —
#TT207 — IN1 OUT — #TT210_base #TT210_base —IN <3 OUT1 — #TT210
3—IN2 &

MOVE

—

£20UT1 — #TT201

MOVE

—_—

f10UT1 — #T7202

MOVE

—

{£10UT1 = #TT203

MOVE

—
f10uT1 — #TT204
MOVE

—

{10UT1 — #TT205

MOVE

—

£10UT1 = #TT207

MOVE

JES—

f0uUT1 — #T7208

MOVE

—

£10UT1 — #TT209



Figura A 4

Programacion etapa de combustion 2-3

Nota. Programacion etapa de combustién 2-3
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MUL v
#0n *Precalentador”.Q UDint UDInt ToE
T 7 EN — EN — N — I
#Timer_PreHeat — N1 oUT — #TT211_Aux #TT211_Aux— N1 OUTZ— #TT211_base #TT211 base — N £10UT1 — #TT211
2—iN2 100 — N2
ADD
Auto (Uint) MOVE
EN — EN — —_—
#TT211 — N1 OUT — #TT213_base #TT213 base — N <4 OUTT — #TT213
2—IN2 54
IN_RANGE MuL DV
#0n “Precalentador”.Q Ulnt UDInt UDInt
— EN — EN — —_—
MIN #Timer_PreHeat = IN1 OUT == #"FIT-A_Aux’ #FIT-A_AUX” == IN1 OUT = #FIT-A"
#FIT-A" — VAL T—IN2 = 10— N2
400 == MAX
“Precalentador”.Q MOVE
—e I
O—IN #o0um —#FITA"
#0n “Precalentador”.Q #Clock2 #Delta_max #Delta_max_1
— it F { —
%DB10
"Deltal_Cont"
cTuD
#Delta_max Int
fet} QU—t
#Delta_max_1 == D QD=
false—R vt
—1w
4P
“Deltal_Cont"QU #Delta_max
— —5}—
"Deltal_Cont"QD #Delta_max
—— ————{R}——
CALCULATE CALCULATE
Ulnt | Ulnt | -}
EN EN —
OUT = INTHNZ-IN3 OUT := INTHNZ-IN3
#TT201_base — N1 ouT — #T1201 #TT202_base— |N1 OUT — #TT202
"Deltal_Cont".CV ~7IIN2 *Deltal_Cont".CV—7IIN2
2—IN3 g1 2—IN3
CALCULATE CALCULATE
Ulnt [ Ulnt
EN EN —_—
OUT:= INT+IN2-IN3 OUT := INT+IN2-IN3
#TT203_base — IN1 our — #TT203 #TT204_base — IN1 our — #TT204
"Deltal_Cont".CV ~#IIN2 *Delta’l_Cont".CV=#IIN2
2—IN3 & 2—IN3 41
CALCULATE CALCULATE
Ulnt [ Ulnt
EN EN —_—
OUT := INT+INZ-IN3 OUT := INT+IN2-IN3
#TT205_base — IN1 our — #T1205 #TT206_base— IN1 our — #TT206
"Deltal_Cont".CV ~ZIIN2 "Deital_Cont".CV—ZIIN2
2—IN3 & 2—IN3 &
CALCULATE CALCULATE
Ulnt Ulnt
EN EN e —
OUT := INT+NZ-IN3 OUT = INTHNZ-IN3
#T1207 _base — IN1 our — #T1207 #T7208_base— IN1 our — #T1208
"Deltal_Cont".CV ~7IIN2 *Deltal_Cont".CV—¥IIN2
2 IN3 £ 2—IN3 &
CALCULATE CALCULATE
Ulnt E Ulnt E
EN EN —_—
INT+IN2-IN3 OUT := INT+IN2-IN3
#TT210_base — IN1 our — #T1209 #T7210_base— IN1 our — #T1210
"Deltal_Cont IN2 "Deital_Cont".CV~¥IIN2
2—IN3 &1 2—IN3 41
CALCULATE CALCULATE
Ulnt E Ulnt !’
EN EN —_
OUT := INT+IN2-IN3 OUT := INT+IN2ZIN3
#TT211_base — N1 ouT — £TT211 #TT213_base— |N1 ouT — #TT213
"Deltal_Cont".CV —7I|N2 "Deltal_Cont".CV —7IIN2
2IN3 g 2=IN3 g



Figura A5
Programacion etapa de combustion 3-3

#0On MOVE
—/———=&;m
0 IN ouT1
ouT2
ouT3
ouT4
ouTs
ouTe
ouT?
ouTs
ouT9
ouT10
ouT11
ouTi2
£ oUT13

#1201
#TT202
#TT203
#7204
#TT205
#TT206
#1207
#TT208
#TT209
#7270
#1211
#7273

#FIT-A"

Nota. Programacion etapa de combustion 3-3
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Etapa descarga

Figura A 6
Programacion etapa de descarga

Nota. Programacion etapa de descarga

60

#lnicio #Parada #0n
] L 1
1T vl: { }—t
#0n
11
1T
#0n #Bandas5 #Bt03 #AI0F #Ali-04°
] L < FERY { {
1T | usine| 1T T { p—
100
#"Ali-05’ #°Ali-06" #Ali-07°
{) () { b—
#Clock2 #Mol_mrt1
SE— { —
#BandasIS #Bandas5_aux #°Ely-01"
| >= <= ;
USint | Jusintf v ]
100 50
#Bandas5_aux #Gus02"
> { } .
USImI ’
50
ADD
#0n #Clockl "IE‘*”“‘“IS_ Usint
1 L 1rL <
11 1P| Jusint| EN —
#Aux2 100 #Bandas5 IN1 ouTt #Bandas5
10=IN2 @
ADD
#0n #Clockl #IBandasiS #Balndas’i_laux usInt
I Irl >= <= -
— | 17k Jusion | Jusio | EN —
#Aux1 100 100 #Bandas5_aux IN1 ouT #Bandas5_aux
de=IN2
#Bandas5_aux MOVE
>
_l u5|m|—E" O ——
100 o IN = OUT1 #Bandas5_aux
MUL
#Bandas5_aux usInt
<=
USInt =
50 #Bandas5_aux IN1 ouT #Elevador 0
2==IN2 5
SuB
#Bandas5_aux usInt
> - R
uSsint EN
50 100 IN1 ouTt #elev_aux #elev_aux
#Bandas5_aux IN2 2
SUB
USInt
EN —
#Bandas5_aux IN1 ouT #gus_aux #gus_aux
50 — N2 2
#0n MOVE
— e —
0=—IN OUT1 — #Bandas5
1 OUT2 == #Bandas5_aux

MOVE
EN — —
IN .5 OUT1 #Gusano

MuL

USInt
EN — |
IN1 out #Elevador
IN2 =5

MuL

USInt
EN — —_—
IN1 ouT #Gusano
IN2 =



Materia prima

Figura A7

Programacion materia prima

Nota. Programacion materia prima

MUL
Real MOVE
#Materia_prima IN1 ouT #Decremento 1.0 IN @ OUTY #Decremento
#Taza_Dec_Porc IN2
0.01 IN3 =
#Alimentacion_ ADD
On #"Gus-02" Real
] L ] L
1T AN EN
#Aux1 #Procesado IN1 ouT #Procesado
#Decremento IN2 )
#Parada_
#Procesado Alimentacion
I >= I [ 3 "
| Real | v 7
#Materia_prima
SUB
Real
EN —
#Materia_prima IN1 ouT #Por_procesar
#Procesado IN2
. ) SUB
#Dec_Disponible #DI'SPOH';le Real
Inl >
NI | Reat | EN
#Aux2 0.0 #Disponible IN1 OUT == #Dispenible
0.1 IN2
#Dlisponiijle MOVE
<=
| Real | EN
0.0 0.0 IN % OUT1 #Dispenible
#Disponible #Parada_previa
I == I | \
| Real | VI
0.0
#Alimentacion_
On #Reset MOVE MOVE
Vi { | EN — -
#Materia_prima IN = OUT1 #Disponible 0.0 IN

61

=4 OUT1

—
#Procesado



11.2. Pantallas de HMI

A continuation, se presenta las distintas pantallas en HMI:

Figura A 8
Pantalla de inicio

| @M iasss ot  DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION | /30/2025
‘ SALESIANA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI kit

A .
Johnn Manuel Andrade Cajas
Tutor:

Genaro Eliceo Diaz Solis

2024 - 2025

Nota. Programacién materia prima

Figura A 9
Pantalla de proceso general

GRIVERIIDAD POLTECHICA DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESIA“N‘.Q DE CARBEONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI 2:10:34 PM

—
. PROCESO DE HORNG _
Etapas: = =g S0

Alimentacién

Combustién

Descarga

Nota. Programacion materia prima



Figura A 10
Pantalla etapa de alimentacion

GRIVERSIOAD POLITEERICE DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALESIANA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI ST
FCUADOR Etapa de Alimentacién

.'! i

—

#it#..,
D0200300000003000000
DRR0000IDII00II0IDT
N Materia prima: ####... | Producto Final: ###%#...
Q @ E Disponible: ###1#...

Nota. Pantalla HMI etapa de alimentacién

Figura A 11
Pantalla etapa de combustion

svessrorricucs  DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION g 130/2025
SALESIANA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI 3:22:45 PM
ceuspon Etapa de Combustion .

l
:
X
!

Nota. Pantalla HMI etapa combustion
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Figura A 12
Pantalla etapa de descarga

SHIVERSIDAD FOLTTECHICA DISENO Y SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION 5/30/2025
SALES|ANA DE CARBONATO DE CALCIO MEDIANTE PLC Y HMI 3:36:13 PM
EcunooR Etapa de Descarga .

Materia prima: ####... | Producto Final: ####...
Disponible: ####...

0l ®)

Nota. Pantalla HMI etapa de descarga
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