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RESUMEN

PROYECTO TECNICO TECNICO

ANO | ALUMNOS DIRECTOR DE | TEMA DE PROYECTO

Bustamante Cevallos Llaguno Vera, MSc. Desarrollo de

mediante plc y hmi

2025 Byron Josue | Ing. Jorge  Gregorio | Disefio, Simulacion vy

prototipo académico del
proceso de fabricacion
de papel ecolbgico

Este proyecto desarrolla un sistema automatizado para andlisis formativos y de
capacitacion en el proceso de produccion de papel ecoldégico mediante materiales
reciclados. El sistema incorpora herramientas de control industrial a través de un PLC
Siemens S7-1500, sensores de variables fisicas (como la temperatura y la humedad),
un variador de frecuencia y una HMI para monitoreo en vivo. La l6égica de control se
disefia por etapas, incorporando lazos PID para optimizar parametros como la

humedad en la fase de secado.

El prototipo simulado representa, en un entorno controlado, el ciclo completo de
produccién de papel reciclado, lo que permite ajustar el rendimiento del sistema a
través de parametros como la eficiencia del proceso y la cantidad de materia prima
disponible. Este modelo proporciona una plataforma Gtil para practicas de
automatizacion industrial, sostenibilidad y evaluacion de desempefio bajo diferentes
condiciones operativas, y es escalable a plantas piloto o sistemas de capacitacion

técnica.

Desde un enfoque didactico, el proyecto fortalece el aprendizaje practico en la
programacion de controladores, la implementacion de dispositivos, la supervision

HMI y la creacién de procesos sustentables. Asi, vincula conceptos tedricos con



aplicaciones concretas en el marco de la Industria 4.0 y se complementa a las
tendencias presentes de capacitacion técnica interdisciplinaria en sostenibilidad y

automatizacion.

En un laboratorio, el prototipo experimental representa el ciclo global de produccion,
brindando una herramienta Util para practicas de automatizacién, sostenibilidad y
evaluacion del funcionamiento. Ademas, se puede escalar a &reas piloto o a sistemas

de formacion técnica de avanzada.

PALABRAS CLAVES: PROTOTIPO, PAPEL ECOLOGICO, RECICLAJE, PID,
FORMACION, SIEMENS, SENSORES, ACTUADORES, SISTEMAS DE CONTROL,
HMI.



ABSTRACT

YEAR | STUDENTS DIRECTOR OF | TECHNICAL
TECHNICAL PROJECT THEME
PROJECT
2025 Byron Josue Bustamante | Ing., Jorge | Design, Simulation and
Cevallos Gregorio Llaguno | Development of an
Vera MSc. academic prototype of

the ecological paper
manufacturing process
using PLC and HMI.

This project develops an automated system for training and training analysis, the
production process of ecological paper using recycled materials. The system
incorporates industrial control tools through a Siemens S7-1500 PLC, physical
variable sensors (such as temperature and humidity), a variable frequency drive and
an HMI for live monitoring. The control logic is designed in stages, incorporating PID

loops to optimize parameters such as humidity in the drying phase.

The simulated prototype represents, in a controlled environment, the complete
recycled paper production cycle, allowing the system performance to be adjusted
through parameters such as process efficiency and the amount of raw material
available. This model provides a useful platform for industrial automation practices,
sustainability and performance evaluation under different operating conditions, and is

scalable to pilot plants or technical training systems.

From a didactic approach, the project strengthens hands-on learning in controller
programming, device implementation, HMI monitoring and the creation of sustainable

processes. It thus links theoretical concepts with concrete applications within the



framework of Industry 4.0 and complements current trends in interdisciplinary

technical training in sustainability and automation.

In a laboratory, the experimental prototype represents the overall production cycle,
providing a useful tool for automation practices, sustainability and performance
evaluation. In addition, it can be scaled up to pilot areas or advanced technical training
systems.

KEYWORDS: PROTOTYPE, GREEN PAPER, RECYCLING, PID, TRAINING,
SIEMENS, SENSORS, ACTUATORS, CONTROL SYSTEMS, HMI.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el incremento de los problemas ambientales derivados de la
sobreexplotacion de los recursos naturales ha impulsado la busqueda de soluciones
sostenibles que permitan equilibrar el desarrollo productivo con el cuidado del medio
ambiente. Uno de los sectores mas cuestionados en este aspecto es la industria
papelera, reconocida por su elevado consumo de agua, energia y materias primas
forestales, ademas de la generacién de desechos sélidos y emisiones contaminantes
gue impactan de manera negativa en los ecosistemas (Pérez & Freire, 2021). Frente
a esta situacion, la fabricacion de papel reciclado se ha consolidado como una
alternativa viable y ecolbgica, ya que promueve la reutilizacion de fibras, disminuye
la presion sobre los bosques y reduce significativamente la huella de carbono
asociada a la produccion convencional de papel.

El presente proyecto plantea el disefio, simulacion y construccién de un prototipo
académico del proceso de fabricacion de papel ecoldgico, cuyo propésito central es
recrear de manera controlada y pedagogica las principales fases del ciclo de reciclaje,
desde la preparacion de la pulpa hasta el secado y la obtencion del producto final.
Para ello, se propone la integraciéon de tecnologias de automatizacién industrial,
incorporando un controlador légico programable (PLC) Siemens S7-1500, sensores
para la medicién de variables fisicas criticas como la humedad o la temperatura, y un
sistema de supervision mediante una interfaz HMI (Zhang, 2018). Esta infraestructura
no solo permite representar con precision un proceso industrial real, sino que también
constituye una herramienta didactica que conecta los conocimientos teéricos con su

aplicacion préactica en el ambito académico.

Una de las caracteristicas mas relevantes de este trabajo es la inclusion de
algoritmos de control PID (Proporcional, Integral y Derivativo), los cuales resultan
indispensables para la regulacion de variables dindmicas en los procesos
industriales. En el caso del papel reciclado, el control de la humedad en la fase de
secado es determinante para garantizar la calidad final del producto, por lo que la
implementacion de un sistema de control automético ofrece la posibilidad de
optimizar el rendimiento, mejorar la eficiencia energética y minimizar errores
asociados a la operacion manual (Sanchez, Toapanta, & Mellichamp, 2021). Esta

aproximacion tecnolégica permite a los estudiantes comprender la importancia del
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control avanzado en la estabilidad de procesos industriales y su aplicacién en
contextos sostenibles.

El prototipo propuesto trasciende el objetivo de ser Unicamente una maqueta de
laboratorio, ya que se plantea como una plataforma de aprendizaje interactiva y
flexible, capaz de adaptarse a diferentes condiciones de operacion y escenarios de
experimentacion. De esta manera, se fomenta la formacion de competencias en
areas como la automatizacion, la programacion de PLC, la integracion de sensores y
actuadores, y la supervision industrial mediante HMI, todo ello enmarcado en los
principios de la Industria 4.0, donde la digitalizacién, el control remoto y el analisis de
datos se convierten en ejes fundamentales para la innovacién productiva (Cruz,
2023).

En este sentido, el trabajo no solo busca aportar una alternativa educativa que
acergue a los estudiantes a la realidad industrial, sino que también constituye un
aporte hacia la promocién de practicas sustentables en el sector papelero. Al
reproducir un proceso de reciclaje mediante un sistema automatizado, se establece
un puente entre la tecnologia y la sostenibilidad (Cruz, 2023). Con el fin de exponer
cémo la ingenieria puede contribuir a enfrentar los retos ambientales y, al mismo
tiempo, preparar a las futuras generaciones de profesionales para liderar la transicién

hacia modelos de produccién mas limpios, eficientes y responsables.
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1. EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La industria del papel conocida por su alto uso de recursos naturales y produccién
de restos solidos se encuentra frente a un reto relacionado con el medio ambiente
que ha inspirado la investigacion en el reciclaje como una estrategia sostenible.
Varios estudios técnicos y ambientales sefialan que de una tonelada de papel
recuperado se pueden extraer entre 850 y 900 kilogramos de papel reciclado, lo que
indica una eficiencia media del 85-90 % en masa, teniendo en cuenta las pérdidas

relacionadas con la impureza, tintas y humedad residual (Diez, 2024)

Esta cantidad resulta en una aproximada conversién de 360 a 400 resmas por
tonelada de papel reciclado (Acosta, 2024). Un indicador esencial para la dimension
de modelos simulados o prototipos de laboratorio. Asimismo, el proceso de reciclaje
constituye una opcion ecoldgica frente al papel puro, dado que disminuye de manera
notable el uso de energia, agua y emisiones de CO2, a la vez que facilita la
incorporacion de principios de economia circular en la cadena de valor del papel
(Reyes, Pellegrini, & Gil, 2024)

A pesar de su relevancia, la ensefianza de procesos industriales sustentables como
la fabricacion de papel ecolégico todavia presenta vacios importantes en el ambito
académico. Muchos programas técnicos y de ingenieria no contemplan practicas
reales que integren automatizacién, control de variables fisicas (como humedad y
presién), y monitoreo en tiempo real mediante plataformas HMI o sistemas PLC
(Armendariz & Poznyak, 2001).

La ausencia de herramientas académicas de este tipo genera una brecha significativa
en la formacion profesional, ya que limita la posibilidad de que los estudiantes
comprendan en la practica como se monitorean y regulan variables criticas como
presion, humedad o tiempo de secado en procesos de produccion industrial.
Asimismo, impide que se desarrollen competencias vinculadas con la Industria 4.0,
donde la digitalizacién, la simulacién y el control automatizado son pilares

fundamentales (Asanza & Segovia, 2021).

En este escenario, surge la necesidad de disefar, simular y desarrollar un prototipo

académico del proceso de fabricacién de papel ecolégico, que represente de forma
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didactica y funcional el ciclo de produccién desde la materia prima reciclada hasta la
obtencién del producto final en forma de resmas. Este tipo de solucién no solo
permitira reproducir condiciones reales del proceso industrial, sino que también
constituird un instrumento educativo para fortalecer la ensefianza de la sostenibilidad,

la automatizacion y la innovacion tecnoldgica en el campo académico.
1.2. Importanciay Alcances

Este proyecto hace posible la integracibn de la viabilidad ambiental y la
automatizacion industrial a través del desarrollo de un prototipo préactico para una de
las etapas de la fabricacién de papel ecoldgico hecho de material reciclado. Su
importancia se basa en que promueve la disminucion del efecto ambiental asociado
a la fabricacion tradicional de papel, mientras que actlia como recurso didactico para
el aprendizaje practico de control de procesos, instrumentacion y sistemas PLC/HMI

en contextos reales o simulados.

El proyecto incluye la creacidn, simulacion y prueba de un sistema automatizado que
comprende fases basicas como la dosificacion, mezcla, secado y bobinado,
controladas a través de un PLC Siemens S7-1500 y supervisadas desde una HMI.
Se consideran factores fisicos como la humedad, la presién y la temperatura, ademas
de la aplicacién de un controlador PID. La aplicacién se restringe a un nivel de
laboratorio, es decir, prototipo académico, sin produccion industrial, pero puede ser

adaptada a entornos de capacitacion técnica o investigacion aplicada.
1.3. Delimitacion
1.3.1. Temporal

Se estima un periodo de cinco meses repartidos entre el estudio, recoleccion de
informacion, desarrollo, pruebas de operacion e implementacion del prototipo con el

objetivo de proporcionar un producto final.
1.3.2. Espacial

Se centra en el laboratorio de automatizacion de la UPS sede Guayaquil.
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1.3.3. Académica

El proyecto incluira los requerimientos de la Universidad Politécnica Salesiana en
relacion con los niveles de investigacion y desarrollo, junto con los respaldos

necesarios e incorporacion de las materias ensefiadas a lo largo del camino de grado.
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2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar, simular y desarrollar un prototipo académico para la fabricacién de
papel ecolégico, utilizando un Controlador Légico Programable (PLC) y una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI), con el fin de validar el proceso en un entorno
de laboratorio y sentar las bases para su posible implementacion en plantas

de produccion.
Objetivos especificos

Programar en el PLC las cuatro etapas del proceso de trituracion, mezclado,
prensando y secado.

Programar en el HMI las cuatro etapas del proceso de tal manera que permita
monitorear el proceso en tiempo real, ajustar parametros y registrar datos
operativos.

Desarrollar el prototipo académico del proceso para realizar pruebas
Implementar la programacion del PLC y de HMI en un médulo del Laboratorio

de Automatizacion Industrial Il.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Historia y situacion actual del reciclaje de papel

El papel ha sido, desde su invencién en China durante el siglo Il a. C., uno de los
materiales mas relevantes en el desarrollo cultural y tecnolégico de la humanidad. No
obstante, su produccién tradicional, basada en la transformacion de fibras de celulosa
extraidas de la madera, ha generado impactos ambientales importantes, como la
deforestacion, el consumo intensivo de agua y la emision de contaminantes durante

los procesos de blanqueo y secado (Ferrara & Defeo, 2021).

A partir del siglo XX, con el aumento de la produccién masiva y la presion sobre los
recursos naturales, surgié con fuerza la préactica del reciclaje de papel como una
estrategia para disminuir estos efectos. Actualmente, se estima que de una tonelada
de papel usado se pueden recuperar entre 850 y 900 kilogramos de papel reciclado,
lo que representa una eficiencia promedio del 85-90 %, aunque condicionada por la
calidad de la materia prima y el tratamiento aplicado (Ferrara & Defeo, 2021).

Figura 1

Historia del papel
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Nota. En la imagen se presenta como fue creado el papel en tiempos pasados.

Esta practica no solo reduce la presién sobre los ecosistemas forestales, sino que
también permite ahorrar energia y agua en comparacion con la fabricacion de papel
virgen, consolidandose como un pilar dentro de la economia circular (Abushammala,
Aljazzar, & Zubaidi, 2023)
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3.2.  Proceso de fabricacion de papel ecoldgico

El papel ecologico es aquel producido a partir de fibras recicladas o de fuentes
sostenibles, empleando técnicas de bajo impacto ambiental. Su fabricacion incluye
varias etapas fundamentales: la recoleccion y clasificacion del papel usado, el
proceso de pulpeo para liberar fibras de celulosa, la eliminacién de impurezas y tintas,
y finalmente la formacion y secado de nuevas hojas (Garcia Chang, 2019).

A diferencia de la produccion convencional, este proceso busca optimizar el uso del
agua, minimizar la energia consumida y reducir al maximo la emisién de residuos. En
el @mbito académico, reproducir estas fases mediante prototipos a escala permite
comprender el ciclo completo, asi como evaluar pérdidas, rendimientos y calidad del

producto final (Jirarotepinyo, 2024).

Figura 2
Proceso de fabricacion de papel

Nota. En la imagen se presenta el proceso para fabricar papel ecolégico
3.2.1. Andlisis y diagndstico de datos

En los procesos industriales modernos, el analisis de datos es una herramienta
indispensable para evaluar el desempefio de cada etapa. A través de la recopilacion
de informacion sobre humedad, presion, temperatura o consumo de energia, es

posible identificar patrones de operacién, determinar puntos criticos y tomar
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decisiones informadas para optimizar la produccién. La digitalizaciéon de datos
mediante sistemas de supervision y control se convierte asi en un elemento esencial
de la industria 4.0 (Kumar, Singh, & Patel, 2022).

3.2.1.1. Control de procesos y optimizacion

El control de procesos en la fabricacion de papel ecologico permite mantener las
variables dentro de rangos establecidos para garantizar la calidad del producto y la
eficiencia energética. Estrategias como la automatizacion con lazos de
retroalimentacion (feedback) y el empleo de algoritmos PID facilitan la regulacion de
parametros como la presion en la etapa de prensado o la velocidad de secado. La
optimizacién implica no solo reducir costos, sino también minimizar desperdicios y

asegurar la sostenibilidad del sistema (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2021).
3.2.1.2. Disefo y fabricacion

El disefio de prototipos académicos busca representar, en una escala didactica, los
principios del proceso industrial. En el caso del papel ecolégico, este disefio debe
integrar fases basicas de pulpeo, filtrado, prensado y secado, junto con un sistema
de automatizacion que supervise y controle las variables criticas. El desarrollo de
prototipos permite a los estudiantes interactuar con tecnologias industriales en un
entorno seguro, fomentando el aprendizaje activo y la aplicacion practica de los

conocimientos (Jain, 2011).
3.2.1.3. Prediccion de fallos

La prediccién de fallos en sistemas industriales se apoya en técnicas de monitoreo
continuo, sensores inteligentes y algoritmos de mantenimiento predictivo. En la
fabricacion de papel, detectar anomalias en motores, bombas o véalvulas puede evitar
pérdidas de material, tiempos de inactividad y sobrecostos. La integracion de
modelos de prediccion en el prototipo académico fomenta la comprensién de como
la inteligencia artificial y la analitica de datos se aplican en contextos reales (Zhang,
2018).
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3.2.1.4. Robética

El uso de sistemas robdticos en la industria papelera se orienta principalmente al
transporte, empaquetado y manipulacion de materiales. En el entorno académico, la
inclusion de robots o manipuladores automatizados en prototipos de fabricacién de
papel ecoldgico permite ejemplificar como la roboética colaborativa se integra a
procesos industriales sustentables, mejorando la seguridad y la eficiencia operativa
(Elvins, 2009).

3.3. Automatizacion con PLC y HMI

La automatizacion industrial se ha consolidado como un elemento esencial para el
control eficiente de procesos. Los PLC (Controladores Loégicos Programables)
constituyen el nlcleo de estos sistemas, permitiendo la regulacion automética de
equipos y la supervisién de variables en tiempo real. Complementariamente, las HMI
(Interfaces Hombre-Maquina) ofrecen un entorno grafico donde los operadores
pueden visualizar el estado del sistema, ajustar consignas y recibir alertas. Esta
combinacién no solo optimiza la produccion, sino que también incrementa la

seguridad y facilita el diagnéstico de fallas (Bednarek, 2012).
3.3.1. Siemens

Siemens es uno de los principales fabricantes de soluciones de automatizacion,
destacando por la fiabilidad de sus PLC, la integracion con sistemas SCADA y su
compatibilidad con estandares de la industria 4.0. La compafia ha desarrollado
plataformas que permiten tanto el control de procesos complejos como la formacion
académica, lo que la convierte en una referencia en el ambito educativo e industrial
(Siemens, 2021).

3.3.2. PLC S7-1500

El S7-1500 es una de las series mas avanzadas de Siemens, caracterizada por su
capacidad de procesamiento rapido, seguridad integrada y conectividad con redes
industriales modernas. Este PLC ofrece mddulos de entrada y salida analdgicos y
digitales, ideales para controlar variables como humedad, presion y temperatura en
prototipos de fabricacion de papel. Su arquitectura modular lo hace flexible para

adaptarse a diferentes escalas de proyectos (Siemens, 2021).
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3.3.3. TIA Portal

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) es el entorno de programacion de
Siemens que permite configurar, programar y supervisar PLC, HMI y variadores de
frecuencia desde una misma plataforma. Esta herramienta facilita la integracion de
todos los dispositivos del sistema y simplifica el disefio de proyectos de
automatizacion. En el contexto académico, el TIA Portal resulta fundamental para
ensefiar programacion en Ladder, SCL y otros lenguajes normalizados (H. Rahman,
2019)

3.3.4. PLCSIM

El PLCSIM es un software de simulacion que acompafa al TIA Portal y que permite
validar programas de control sin necesidad de hardware fisico. Gracias a esta
herramienta, los estudiantes pueden verificar la l6gica de control, simular entradas y
salidas, y detectar posibles errores antes de la implementacién en el prototipo real.
De esta forma se reduce el riesgo de fallos y se optimiza el proceso de aprendizaje
(Siemens, 2021).

3.4. Variables

En los sistemas de automatizacion industrial se distinguen tres tipos principales de

variables:
3.4.1. Variables de entrada

Son sefiales provenientes de sensores o dispositivos externos que informan al PLC

sobre el estado del proceso, como temperatura, nivel de agua o humedad del papel.
3.4.2. Variables del proceso

Corresponden a los parametros internos que describen el estado dinamico del
sistema, como la presién de prensado, la velocidad de secado o el flujo de agua

reciclada.

27



3.4.3. Variables de salida

Son las sefales generadas por el PLC hacia actuadores como motores, bombas o
resistencias, que modifican el proceso en funcion de los valores deseados.

3.5. Control PID aplicado a procesos industriales

El control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es una de las estrategias de
regulacion mas utilizadas en la industria, debido a su simplicidad y robustez. Este
controlador ajusta la variable manipulada de forma que la variable de proceso siga el
punto de consigna con el menor error posible. En la fabricacién de papel, un PID
puede aplicarse al control de temperatura en el secado, manteniendo condiciones
estables y optimizando el consumo de energia (Abushammala, Aljazzar, & Zubaidi,
2023)

3.5.1. Variable del proceso

La variable del proceso se refiere al parametro fisico especifico que se busca regular
dentro de un sistema industrial para garantizar que el funcionamiento sea 6ptimo y

cumpla con los estandares de calidad y eficiencia (Ortiz, 2019).

Este parametro puede ser de distinta naturaleza seguin el tipo de proceso:
temperatura, presion, nivel de liquido, flujo o humedad, entre otros. En el contexto de
la fabricacion de papel ecoldgico, la variable del proceso es fundamental para
asegurar que las condiciones de secado, prensado y pulpeo sean las adecuadas, ya
gue cualquier desviacion puede afectar directamente la calidad del producto final
(Serrano Arenas, 2020).

Su correcta identificacion y seguimiento permiten establecer los limites operativos y
disefiar estrategias de control que mantengan el sistema dentro de rangos seguros,
evitando pérdidas de material, sobreconsumo de energia o deterioro de los equipos.
Ademas, la variable del proceso sirve como el punto de referencia para el disefio de
sistemas automatizados, ya que define qué parametros se mediran y controlaran

mediante sensores y actuadores conectados a un PLC (Sparkfun, 2018).
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3.5.2. Variable controlada

La variable controlada es el valor que efectivamente se mide en tiempo real mediante
instrumentos o sensores y que refleja el estado actual de la variable del proceso. Es
el pardmetro que se compara continuamente con un punto de referencia o consigna
para determinar si se requiere una intervencion correctiva (Sanchez, Toapanta, &
Mellichamp, 2021).

En un sistema de secado de papel reciclado, un sensor de humedad detecta el
contenido de agua en la hoja y transmite esta informacion al PLC. La variable
controlada permite que el sistema de regulacion identifique desviaciones, evalie la
magnitud del error y active mecanismos de correccidon a través de la variable
manipulada (Qazi., 2016).

Su importancia radica en que constituye el enlace entre el mundo fisico y el sistema
de control, garantizando que las decisiones automatizadas se basen en datos
precisos y confiables, reduciendo errores humanos y optimizando el desempefio
general del proceso (Sanchez, Toapanta, & Mellichamp, 2021; Sanchez, Toapanta,
& Mellichamp, 2021).

3.5.3. Punto de consigha

El punto de consigna representa el valor deseado que se pretende alcanzar y
mantener dentro del sistema de control. Funciona como la referencia contra la cual
se compara la variable controlada, definiendo los limites de operacion ideales. En la
practica, establecer un punto de consigna adecuado implica considerar las

caracteristicas del proceso y los objetivos de produccion (Negnevitsky, 2016).

Para determinar la humedad 6ptima para el secado del papel ecolégico o la presion
correcta durante el prensado de las fibras recicladas. Mantener la variable de proceso
cerca del punto de consigna es esencial para la estabilidad del sistema y para evitar
sobre correcciones que puedan generar fluctuaciones indeseadas (Armendariz &
Poznyak, 2001).

Este concepto es central en el disefio de controladores PID, ya que las tres acciones

proporcional, integral y derivativa actian para minimizar la diferencia entre la variable
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controlada y el punto de consigna, asegurando que el proceso opere de manera
eficiente y consistente.

3.5.4. Variable manipulada

La variable manipulada es el parametro sobre el cual el sistema de control ejerce
accion directa para ajustar la variable del proceso y reducir la desviacién respecto al
punto de consigna. Esta variable se encuentra asociada a los actuadores del sistema,
como valvulas, resistencias eléctricas, bombas, motores o ventiladores (A. I.
Alsarawi, 2019).

En la fabricacién de papel ecoldgico, si la humedad del papel es superior al valor
deseado, la variable manipulada podria ser la velocidad del ventilador en el secador
o la apertura de una valvula de drenaje para ajustar el flujo de agua. La variable
manipulada constituye el mecanismo mediante el cual el controlador transforma la
informacién del sensor en acciones concretas que afectan fisicamente el proceso
(Abushammala, Aljazzar, & Zubaidi, 2023).

Su disefio y calibracién adecuados son determinantes para lograr un control preciso
y estable, evitando tanto la subcorreccién como la sobrecorreccién, y asegurando

que el sistema alcance de manera eficiente los objetivos de calidad y produccién.
3.6. Variadores de frecuencia (VDF)

Los variadores de frecuencia son dispositivos electrénicos que permiten regular la
velocidad de motores eléctricos al modificar la frecuencia de alimentacion. En
procesos de fabricacion de papel, controlan motores de bombas o ventiladores,
garantizando una operacion eficiente y reduciendo el consumo energético (Malik et
al., 2020).

3.6.1. Principios de funcionamiento del VDF

El variador de frecuencia (VDF) es un dispositivo electrénico que permite controlar la
velocidad y el par de un motor de corriente alterna (AC) mediante la modificacion de
la frecuencia y el voltaje de la sefial de alimentacion. Su funcionamiento béasico se
estructura en tres etapas principales: rectificacion, filtrado y conversion a corriente

alterna modulada.
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En la primera etapa, la tension alterna de entrada se convierte en corriente continua
a través de un rectificador, generalmente utilizando diodos o tiristores, con el objetivo
de obtener una sefal estable y continua que pueda ser modulada posteriormente.
Esta corriente continua pasa por un circuito de filtrado que reduce el rizado y
estabiliza la tensién, preparando la sefial para la etapa de conversion.

En la etapa final, un inversor transforma la corriente continua en una salida de
corriente alterna cuya frecuencia y voltaje son variables, seglin las consignas
enviadas por el controlador. Esta modulacion permite ajustar la velocidad del motor
de manera proporcional a las necesidades del proceso, sin perder eficiencia ni

provocar sobrecarga.

A través de la regulacion de frecuencia, el VDF puede mantener el par constante,
iniciar motores de gran potencia de forma suave, y adaptar la operacién a cambios
de carga en tiempo real, lo que representa un ahorro significativo de energia y mayor

vida util del motor.

Ademas, los VDF modernos incluyen sistemas de proteccién y comunicacion digital,
que permiten monitorear parAmetros como corriente, temperatura, velocidad y fallos.
Esto no solo facilita el diagndstico preventivo, sino que también permite integrar el
VDF en sistemas de automatizacién industrial, conectandolo a PLCs y HMIs para
lograr un control coordinado y programable. En aplicaciones como la fabricacion de
papel ecoldgico, el VDF resulta fundamental para controlar motores de ventiladores,
bombas y transportadores, ajustando la velocidad de acuerdo con variables criticas
del proceso, como la humedad o la presion de secado, lo que asegura calidad

constante y eficiencia energética.

Asimismo, el principio de control del VDF se basa en la relacion directa entre
frecuencia y velocidad del motor: al aumentar la frecuencia de la sefial de salida, la
velocidad del motor incrementa; al disminuirla, la velocidad se reduce. Este control
preciso, combinado con retroalimentacibn de sensores, permite implementar
estrategias avanzadas de regulacion automética, integrando el VDF como un
componente clave en sistemas de control industrial y prototipos académicos de

automatizacion.
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3.6.2. Integracion del VDF con el PLC Siemens S7-1500

La integracion de un variador de frecuencia (VDF) con un PLC Siemens S7-1500
constituye un elemento central en la automatizacion de procesos industriales, ya que
permite un control preciso y dindmico de motores eléctricos que forman parte del

sistema.

Este vinculo se puede establecer mediante sefiales analdgicas o comunicacion digital
PROFINET, dependiendo del nivel de control requerido y la complejidad del sistema.
Las sefiales analdgicas, tipicamente en rangos de 0-10V 0 4-20 mA, se utilizan para
transmitir consignas de velocidad al variador de manera proporcional, mientras que
la comunicacién digital PROFINET permite el intercambio bidireccional de
informacién entre el PLC y el VDF, incluyendo no solo consignas, sino también datos
de retroalimentacion como velocidad real del motor, estado operativo, alarmas y

fallos (Asanza & Segovia, 2021).

El uso de PROFINET proporciona ventajas significativas frente a la conexion
analdgica tradicional, ya que permite supervisar multiples pardmetros en tiempo real,
integrar l6gicas de control complejas y reducir el cableado necesario en el sistema.
Ademas, facilita la configuracién y diagnéstico remoto del variador desde el TIA
Portal, permitiendo ajustes finos de velocidad, aceleracién, desaceleracion y limites
de torque directamente desde el software de programaciéon. Esto es especialmente
atil en prototipos académicos, donde los estudiantes pueden observar y manipular el
comportamiento del motor bajo diferentes condiciones, evaluando cémo el VDF

responde a cambios en la consigna o a perturbaciones externas.

En la practica, la integracion de un VDF con el S7-1500 permite implementar
estrategias de control avanzadas, como arranque y paro suave, control de torque,
regulacion de velocidad en funcion de la carga, y proteccion contra sobrecorrientes o

sobre temperaturas (Qazi., 2016).

Los PLC modernos, como el S7-1500, poseen modulos de entrada/salida analégicos
y digitales disefiadas para interactuar directamente con el VDF, asi como bloques de
funciones preprogramadas para control de velocidad, monitoreo de fallos y
sincronizacion de motores. La retroalimentacién en tiempo real es critica, ya que

garantiza que cualquier desviacion de la velocidad programada pueda ser corregida
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automaticamente, manteniendo la estabilidad del proceso y asegurando eficiencia
energética.

Ademas, de acuerdo con Jain (2011) esta integracion permite la implementacion de
sistemas de control jerarquico, donde el PLC supervisa multiples VDF conectados a
diferentes motores dentro del mismo proceso industrial, coordinando su operacién

para optimizar la eficiencia global.

En un prototipo de fabricacion de papel ecoldgico, los VDF pueden controlar
simultdneamente la velocidad de bombas de pulpa, ventiladores de secado y
transportadores, asegurando que cada etapa del proceso funcione de manera
sincronizada y dentro de los pardmetros establecidos. Esta coordinacion es
fundamental para replicar las condiciones de la industria real y ofrecer un aprendizaje

practico solido en el entorno académico.

La integracién de VDF y PLC con comunicacién digital permite registrar y almacenar
datos operativos, facilitando el andlisis de rendimiento, la prediccion de fallos y la
optimizacién continua del proceso. La combinacion de control preciso, monitoreo en
tiempo real y capacidad de ajuste remoto convierte al VDF junto con el S7-1500 en
un componente esencial de la automatizacién moderna, alineado con los principios
de eficiencia energética, seguridad industrial y formacién en Industria 4.0 (Siemens,
2021).

3.7. Software de automatizacion TIA Portal (Totally Integrated Automation
Portal)

El TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es una plataforma integral de
software desarrollada por Siemens que permite la programacion, configuracion y
supervision de sistemas de automatizacion industrial de manera unificada. Su
principal ventaja radica en que integra en un solo entorno todas las herramientas
necesarias para trabajar con controladores légicos programables (PLC), interfaces
hombre-maquina (HMI), variadores de frecuencia, redes industriales y dispositivos de
campo, reduciendo la complejidad y el tiempo de desarrollo de proyectos (Siemens,
2021).

Este enfoque centralizado facilita el disefio de sistemas industriales bajo un esquema

modular, en el que cada componente puede ser configurado, probado y optimizado
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sin necesidad de recurrir a programas externos, lo que asegura coherencia y

compatibilidad entre los elementos del sistema.

En el &mbito académico, el uso de TIA Portal resulta fundamental, ya que no solo
brinda la posibilidad de programar controladores Siemens de las familias S7-1200 y
S7-1500, sino que también permite realizar simulaciones mediante herramientas
como PLCSIM, donde los estudiantes pueden verificar la l6gica de control antes de

implementarla en hardware fisico.

Ademas, su compatibilidad con estdndares internacionales, como la IEC 61131-3,
garantiza que el aprendizaje obtenido sea aplicable en entornos industriales reales.
Asimismo, TIA Portal ofrece una interfaz intuitiva que combina la programacién
gréafica (por ejemplo, en Ladder o FBD) con lenguajes de alto nivel como SCL, lo que
permite abordar desde rutinas sencillas de encendido y apagado hasta algoritmos
avanzados de control de procesos, optimizacion de recursos y gestion de fallos
(Siemens, 2021).

El software también se encuentra alineado con los principios de la Industria 4.0, al
incorporar funciones de conectividad con sistemas de comunicacion industrial como
PROFINET y PROFIBUS, ademas de la posibilidad de integrar diagnosticos en
tiempo real, almacenamiento de datos histdricos y monitoreo remoto. Esto convierte
a TIA Portal en una herramienta clave no solo para la ensefianza, sino también para
la investigacién aplicada en prototipos académicos que buscan replicar condiciones
de la industria moderna, tal como ocurre en el proceso automatizado de fabricacion

de papel ecoldgico propuesto en este trabajo.

Figura 3
Interfaz TIA Portal v18

Nota. Imagen de la interfaz de TIA Portal (Siemens, 2021)
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3.8.  PANTALLA TACTIL HMI KTP-700

La HMI (Human Machine Interface), o interfaz hombre-maquina, es un dispositivo de
interaccion que permite al operador supervisar, controlar y configurar un proceso
industrial de manera visual y sencilla. En su version moderna, la HMI se presenta
como una pantalla tactil que muestra graficos, diagramas de flujo, indicadores y
alarmas, facilitando la comunicacién entre el usuario y el sistema automatizado. Su
funcion principal es traducir la informacion generada por los sensores, PLC y
variadores de frecuencia en datos comprensibles para el operario, permitiendo que
este pueda tomar decisiones, ajustar consignas o responder a fallos en tiempo real.
En este sentido, la HMI cumple un papel fundamental al proporcionar un entorno
amigable que simplifica la complejidad técnica de los procesos industriales (Sanchez,
Toapanta, & Mellichamp, 2021).

En el caso especifico de un prototipo académico de fabricacién de papel ecoldgico,
la pantalla HMI se convierte en una herramienta pedagdgica esencial, ya que permite
visualizar cada etapa del proceso: la preparacion de la pulpa, el prensado, el secado
y la salida del producto final. A través de interfaces graficas disefiadas en el TIA
Portal, los estudiantes pueden observar como las variables fisicas —como la
humedad, la temperatura o la presibn— cambian en tiempo real y como los algoritmos
de control PID regulan dichas condiciones para garantizar un funcionamiento estable.
De este modo, la HMI no solo cumple una funcién operativa, sino que también
refuerza el aprendizaje al convertir datos abstractos en representaciones gréficas

claras y didacticas (Naranjo & Romero, 2021).

Ademas, las pantallas HMI modernas cuentan con capacidades avanzadas, como la
gestiéon de alarmas, el registro de datos histéricos y la conexion a redes industriales
mediante protocolos como PROFINET, lo que posibilita una integracion directa con
el PLC y otros dispositivos del sistema. Esta conectividad asegura que cualquier fallo
en el motor, variador de frecuencia o sensor sea detectado inmediatamente y
mostrado al operador en la interfaz, mejorando asi la seguridad y reduciendo tiempos

de respuesta ante incidentes (Naranjo & Romero, 2021).

En consecuencia, el uso de una HMI no solo moderniza el prototipo propuesto, sino

gue también lo aproxima a las condiciones reales de la industria 4.0, en donde la
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digitalizacion, la supervision remota y el control eficiente son pilares fundamentales

para el desarrollo de procesos sostenibles y altamente competitivos.

Figura 4
Pantalla HMI

Nota. Parte frontal de una HMI (Siemens, 2021).

Un sistema embebido es un sistema electronico que esta disefiado para realizar una
o0 varias tareas especificas e integrado en un dispositivo o producto, son basicamente
pequefias computadoras que se integran en otros dispositivos para proporcionar

algunas funciones (Furber, 2010).

Estos sistemas cuentan con software y hardware que pueden incluir
microcontroladores, sensores, actuadores, memoria y dispositivos de entrada/salida
(Liu, 2017).

El programa que se ejecuta en un sistema integrado puede ser desde un sistema
operativo hasta un conjunto de programas para realizar tareas especificas (Jain,
2011). Los sistemas integrados se utilizan en una amplia gama de aplicaciones,
desde productos electronicos de consumo masivo hasta equipos industriales y
médicos (Jain, 2011).

3.9. Lenguajes de Programacién utilizados en TIA Portal

El TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es una plataforma integral

desarrollada por Siemens que permite la programacion, configuracion y supervisiéon
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de sistemas de automatizacion industrial, incluyendo PLC, HMI y variadores de

frecuencia.

Uno de sus principales atributos es la compatibilidad con los lenguajes de
programacion estandarizados bajo la norma IEC 61131-3, lo que garantiza que los
programas desarrollados sean interoperables, portables y facilmente comprensibles

para ingenieros y técnicos en todo el mundo.

La disponibilidad de mdltiples lenguajes permite adaptar la programacion al nivel de
complejidad del sistema y al perfil del programador, combinando facilidad de uso,
potencia de célculo y flexibilidad para desarrollar tanto l6gicas simples de control

como algoritmos avanzados de regulacién, monitoreo y andlisis de datos.
3.9.1. Ladder

El lenguaje Ladder, también conocido como diagrama de escalera, es un lenguaje
grafico ampliamente utilizado en la programacién de PLC debido a su similitud con
los esquemas eléctricos tradicionales. Cada linea o “peldafio” del diagrama
representa una operacion légica o de control, similar a un contacto o relé en un

circuito eléctrico.

Esta representacion facilita la comprensién de la I6gica de control y permite que
operadores, técnicos y estudiantes puedan visualizar claramente la secuencia de

operaciones y el flujo de sefiales dentro del sistema (Armendariz & Poznyak, 2001).

El lenguaje Ladder es especialmente Gtil en aplicaciones industriales donde se
requiere un control secuencial, activacion de actuadores, temporizadores, contadores
y alarmas, ya que permite desarrollar programas de manera intuitiva y realizar

diagnosticos de fallas de forma rapida (Naranjo & Romero, 2021).

En el contexto educativo, su uso facilita la ensefianza de conceptos de
automatizaciéon y control, ya que conecta la teoria de circuitos eléctricos con la

programacion de sistemas modernos de control industrial.
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Figura 5

Lenguaje Ladder de programacién
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Nota. En la imagen se tiene el lenguaje Ladder que usa TIA Portal para programacién
3.9.2. SCL

El Structured Control Language (SCL) es un lenguaje de programacién de alto nivel
incluido en el TIA Portal, basado en la sintaxis de Pascal, y disefiado para la creacion

de algoritmos mas complejos que no se pueden manejar facilmente con Ladder.

El SCL permite realizar operaciones matematicas avanzadas, control de estructuras
condicionales, bucles, arrays y manejo de datos, lo que lo hace ideal para el
desarrollo de l6gicas de control sofisticadas, optimizacién de procesos y calculo de

variables continuas en tiempo real (Jain, 2011).

En la fabricacion de papel ecolégico, el SCL puede ser utilizado para calcular de
manera automatica la velocidad 6ptima de motores, ajustar la humedad del pulpeo
de forma dindmica o implementar estrategias de control PID mas elaboradas. Su
ventaja principal radica en que combina la claridad de un lenguaje estructurado con
la capacidad de manejar operaciones complejas de forma eficiente, siendo una
herramienta fundamental para proyectos de automatizacion educativa y simulacion

industrial avanzada.
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1, Métodos

Para la presente investigacibn se adopt6 un enfoque cuantitativo y de indole
experimental, orientado a la construccién, simulacion y analisis de un prototipo

académico que represente el proceso de fabricacién de papel ecolégico.

Se emple6 un método experimental porque se busca controlar y manipular variables
del proceso mediante PLC y HMI, con el fin de observar su comportamiento en
condiciones simuladas y reales. Esta aproximacion permite establecer relaciones
causa-efecto entre los parametros controlados (humedad, presion, velocidad de
secado) y los resultados obtenidos (calidad del papel, eficiencia y rendimiento).

Adicionalmente, se incorporé un método de analisis y disefio de sistemas, donde se
aplican principios de ingenieria de control, automatizacion y modelado de procesos
industriales. Esto implica simular el comportamiento del prototipo en plataformas
como TIA Portal y PLCSIM antes de su implementacion fisica, con el objetivo de
minimizar errores, optimizar el control de variables y garantizar la funcionalidad del

sistema.

Ademas, se incluy6 un enfoque de investigacion aplicada, ya que los resultados del
prototipo pueden extrapolarse a entornos educativos e industriales para fortalecer la

formacion practica y la comprension de procesos sostenibles.
4.2. Técnicas

Para la ejecucion del proyecto se empled varias técnicas de caracter experimental y
analitico. Entre ellas, la observacion directa se utiliza para registrar el funcionamiento
del prototipo, identificar fallos y evaluar la eficacia del control de variables en tiempo
real. La simulacién computacional mediante TIA Portal y PLCSIM constituye otra
técnica fundamental, ya que permite verificar la l6gica de control, ajustar parametros

y anticipar comportamientos del sistema sin necesidad de intervencion fisica inicial.

Adicionalmente, se aplicaron técnicas de recoleccion y analisis de datos, mediante la
instrumentacion de sensores conectados al PLC que registran variables de proceso
como humedad, presion y velocidad de motores. Estos datos son luego analizados

con herramientas estadisticas para determinar la eficiencia del prototipo y evaluar la
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calidad del papel ecolégico producido. La combinacion de estas técnicas asegura
gue la investigacion no solo sea reproducible y controlada, sino también
suficientemente rigurosa para extraer conclusiones validas sobre la integracion de

automatizacion y sostenibilidad en procesos educativos.
4.3. Instrumentos de investigacion y recoleccion de datos

Los instrumentos de investigacion incluyeron tanto herramientas fisicas como
digitales. Entre los fisicos se consideran sensores de humedad, presion, nivel de
agua y temperatura, asi como actuadores como bombas, motores y resistencias de
calefaccion, conectados al PLC para controlar y registrar las variables de manera
automatizada. Estos instrumentos permiten medir con precisién los parametros

criticos del proceso, garantizando la validez y confiabilidad de los datos obtenidos.

En el ambito digital, se utilizaron plataformas de simulacién y programacion como TIA
Portal y PLCSIM, que permiten generar y validar la I6gica de control, realizar pruebas
de funcionamiento y registrar datos de operacién sin necesidad de intervenir el

prototipo fisicamente en etapas iniciales.

Estos instrumentos facilitan la integracion de variables de entrada, proceso y salida,
y permiten almacenar los registros para su posterior analisis estadistico y
comparativo. De este modo, la investigacion combina mediciéon directa, control
automatizado y simulacién computacional para generar un conjunto de datos robusto

y confiable.
4.4. Poblacion y muestra

La poblacion de la investigacion se definié de manera conceptual como los elementos
y condiciones que intervienen en el proceso de fabricacion de papel ecolégico en un
entorno académico, incluyendo tanto los componentes fisicos del prototipo como los
estudiantes y docentes que interactian con el sistema para fines educativos. Dado
gue el estudio se centra en un prototipo a escala de laboratorio, la poblacion esta
limitada a los médulos de control, sensores, actuadores y el software de simulacion

utilizado.

La muestra, en consecuencia, se determina como la seleccién representativa de

variables, etapas del proceso y pruebas de funcionamiento del prototipo, a fin de
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evaluar su desempefio y eficiencia. Esto incluye un nimero definido de ensayos de
secado, prensado y formacién de papel, asi como registros de datos de sensores
para cada ciclo experimental.

La muestra se seleccion6 de forma intencional, asegurando que se abarque la
totalidad de condiciones criticas del proceso, lo que garantiza que los resultados sean

representativos y puedan extrapolarse a escenarios educativos similares.
4.5. Disefio del prototipo

Para el desarrollo del prototipo se empleé el software TIA Portal, el cual permite
programar y supervisar de forma integral cada una de las etapas que conforman el
proceso de fabricacion de papel. De manera complementaria, se implementan
interfaces HMI que facilitan la visualizacién del funcionamiento del sistema en tiempo

real, permitiendo un seguimiento dinamico y comprensible del proceso productivo.

4.5.1. Proyecto nuevo en TIA portal

Para la creacién de un nuevo proyecto en TIA Portal, se inicié con definir el tipo de
PLC y pantalla HMI que se va a utilizar. Para este proyecto se utilizé el médulo PLC

S71500 y se selecciona mediante el siguiente proceso:

e Se inicia TIA Portal.
e Se crea un Nuevo Proyecto.
e Se elige el dispositivo PLC S7-1500 y la pantalla HMI KTP700 Basic.

Ademas, se selecciond los mdédulos de entradas y salidas tanto digitales como
analégicos que tiene el PLC como se observa en la figura 6. Estas son necesarias ya

que se usa la comunicacién con entradas y salidas analdgicas y digitales.
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Figura 6
Médulos de entrada y salida digitales y analdgicas

Nota. Se utiliza los médulos Al y AQ para las salidas analégicas.
4.5.2. Creacion de bloques

Se desarrollo la programacion en lenguaje para cada una de las etapas. Primero, se
realizo la configuracion de cada uno de los bloques con los que se trabajé como son
el “general” que es con el que se controla todo el proceso, el bloque de cada uno de
los procesos triturado, destintado, depuracion y secado como se observa en la figura
7. Como cada uno de estos bloques estan realizados por separado en el Main [OB1]

se agrupan todos estos procesos.
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Figura 7
Bloques para la programacion

v ] papel_ecclogico_v1
B Add new device
gy Devices & networks
~ g PLC 1 [CPUT516-3 PNIDR]
Y Device configuration
%! Online & diagnostics
» ‘g8 Software units
v [l Program blocks
B¢ Add new block
& Main [OB1]
@ debug [DB9]
P 'tz O1-General
» £z] 02 - Triturado
» '£:] 03 - Destintado
» 't:] 04 - Depuracion
¥ 'tzl 05 -Secado

Nota. Se crea bloques para cada uno de los procesos

4.5.3. Declaracion de las variables

En esta etapa se tiene las variables que se utilizaron en el proceso, entre las cuales
destacan las sefiales de inicio y paro, responsables de activar y detener el
funcionamiento del sistema, y que permiten el control del movimiento a lo largo de

las distintas etapas del proceso.

Ademas, en La imagen 8 se muestra la tabla de PLC Tags configurada en el entorno
TIA Portal, donde se detallan las variables utilizadas para el control y monitoreo del
proceso. En ella se incluyen variables de sistema, sefiales de reloj a distintas
frecuencias, asi como entradas y marcas internas que permiten estructurar la I6gica
de control. Asimismo, se observa la asignaciéon de direcciones de memoria
especificas, lo que garantiza una correcta comunicacion entre el programa del PLC

y la interfaz HMI.
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Figura 8

Declaracion de las variables para el proceso

PLC tags
Hame Tag table Data type Aodress Wetain  Acces. Wrma.,  Visbl

I @ Sytem Bpe _ Default tag table 'w! Syte fizl] wn@100 - = v i~
I @ Firtsaan Defavittagtable  ®aol SM100.0 I~ v “
! @ DiagstatusUpdate Defaultagtable  Bool SM100.1 = v “
i @ AvwapTRUE Default tag table Boal %M1002 I~ v ~
5 @  AwaysFALSE Defauittagable  8ool w100 3 = v =
4 @ Cochye Defsulttagtable  Byte SME200 ! 1~ ~
; @  Clock_10M: Defauit tag table 2ol SM200.0 ! ~ I~
8 @ ClocksH Defauittagable  Bool SM200.1 = v “
4 @ Cock 25H: Defsulttagtable  Boal SM200.2 ! [~ “
10 €@ Clock v Default tag table ool wA200 3 I~ ™) ~
11 @  Clock125H: Defauittsgtable  Bool =M200.4 [~ [~ ~
2 @ Cock 1H: Defeult tag table Baal SM200 5 1~ ™) ~
o a Clock_0 625M: Defauit tag tble Soel wM200 6 = v ~
4 @ Cock osH Default tag table 8aal %M200.7 1~ ] =~
LR+ | ofezets Defauit tag table %aal “MO.O0 @ E “
i« a pruebs Default tag table nt WD R ﬂ I~z
7 @ inicio Detfauit tag table ool %i0.0 1~ ~ =
. a parar Default tag table 8acl %01 I~ I~ ~

Nota. Variables necesarias para programar el proceso completo
4.5.4. Programacion Ladder

Se utilizé la programacién Ladder/KOP para cada uno de los subprocesos. Primero
se inici6é con el control general ya que en este se tiene todo el proceso de manera
rapida, se genera que por cada etapa que pase se vaya encendiendo un indicador
para saber que se esta de manera organizada.

El cambio de cada una de las etapas se lo realiza a través de la funcion MOVE misma
que se encarga de que al cumplir el proceso pase a la siguiente etapa hasta finalizar

con la del secado como se muestra en la figura 9.
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Figura 9.
Programacion de la etapa general

“Ob_HMI"show "Db_HMI".show "Ob_HMshow “Db_HMI"show
Frocex={dl Proces1] Procez{2] Procez] 3]
MOVE
- = | = | | =1 =
| werd | | veor | | weord | | vaord | L il .
0 0 0 0 Bb_HMI" . showTx
v QuTy  Frocem
Db_HMI".show
“oTid
"Ob_rHMI"show ,( ) .
Froces( 1]
MOVE
= | .
word I EN
C IN "Db_HMI".showTxt
% aumy —res
"Db_HMI".show
{ 1
1 F

Nota. Se usa MOVE para pasar de etapa en etapa.

Una vez que se completd esta etapa, se pasa a la siguiente que es la del triturado.
Aqui se tiene la llegada de los residuos para ser pasados a un tanque y ser molidos,
para llevar los residuos de un lugar a otro se utiliza una banda transportadora misma

que es la encarga de llevarlos desde el punto A hasta el punto B que es el recipiente.

Se utiliza en bloque CTU como se muestra en la figura 10. Este sirvié para contar
eventos o pulsos dentro del sistema de control, incrementando su valor cada vez que
la sefial de entrada cambia de estado inactivo a activo. Se empleo ya que se necesita
contar las piezas que ingresan, permitiendo que el sistema tome decisiones cuando

se alcanza un nimero determinado de eventos.
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Figura 10
Movimiento de cinta en la etapa de triturado

v NSSPP IR Movimiento CINTA 1

%DB10
cau_movt”
‘Ob_general”, %h200 1 "Db_triturado’b au "Cb_triturada’.b
proc_asux{df "Cock SHZ" Qutddl int Qutdd
1| 1 |
11 l/‘l i/t w (— P—
"Db_triturado’.n

"Db_HMI". reset o - MG

1|

117 R

PV
"‘Ob_general".end
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Nota. Se usa CTU para contar la cantidad de material que ingresa al tanque.

Ademas, en esta etapa se tiene el encendido de un motor trifasico el cual se acciona
una vez que la banda empiece a funcionar al mismo tiempo el tanque de triturado

comienza a llenarse como se observa en la figura 11.

Figura 11
Movimiento del motor en la etapa de triturado

Nota. Para que el motor se accione se tiene la condicion que primero debe activarse la banda.

El motor debe operar Unicamente durante la etapa de triturado, permaneciendo
apagado en las demas etapas del proceso. Para ello, se establecen las condiciones
de control necesarias que permiten su accionamiento exclusivamente en dicha fase.
Asimismo, se incorpora un paro de emergencia, el cual detiene inmediatamente el
funcionamiento del motor al ser presionado; el sistema solo podra reanudarse una
vez que se libere el paro y se vuelva a accionar el boton de inicio como se muestra

en la figura 12.
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Figura 12

Condiciones para el accionado y apagado del motor.
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Nota. Con el botén de paro el motor debe apagarse.

Ademas, se tiene la carga y descarga del papel ya triturado para ello de usa el bloque

CTUD que permite contar la cantidad de material que fue triturado, permitiendo

aumentar o disminuir el valor del conteo segun la sefial recibida como se muestra en

la figura 13.

Figura 13

Carga y descarga del triturado

w Carga ydescarga de TK1

‘Db_general” WM200.0 "Db_triturado’.b cTuD "Db_triturado™.b
proc_aux|? "Cock_10Hz" outd 1] Int Qutd 1]
1 | 1 | [
1t i/t i/t @ Q 1 F
"Ob_triturado’.b
"Db_trituradd’.b %M200.0 "Db_triturado’.b @ — 13
2l . e - e | . A
outd 3] Cock_10mz Qutdz] Db_trituradd’.n
D | ] | MovC
11 I/‘l I/‘l @ o
"Db_HMI" rezet
] |
1T el
— D
L —py

Nota. Se usa el bloque CTUD para la cantidad de material triturado.

Para la etapa del destintado se detect6 la temperatura del tanque TK1, la cual se

compar6 con un valor de referencia de 45 °C. Cuando esta condicion se cumple, el
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sistema activa una marca que indica que la temperatura requerida ha sido alcanzada
y validada, quedando registrada para evitar repeticiones innecesarias.

Ademas, siempre que el proceso esté habilitado y aun no se ha completado la
validacion total de la etapa, se activa un temporizador de tipo TON con un retardo de
un segundo, el cual funciona como un tiempo de estabilizacién antes de permitir el
avance del proceso, asegurando asi un control secuencial adecuado y una operacion

mas estable y confiable del sistema como se observa en la figura 14.

Figura 14

Control de la temperatura del tanque en el destintado

it it i/t in a—
4] £

Nota. El temporizador ayuda a cambiar de etapa luego de cumplir el tiempo necesario.

En la etapa de la depuracion, se controlé el tiempo de residencia del proceso de
mediante un contador ascendente. La légica se habilita cuando el proceso esta activo
aprovechando una sefal de reloj de 1 Hz. Este incrementa su valor de forma
periddica siempre que aln no se haya alcanzado el valor requerido. Ademas, el
sistema permite reiniciar el conteo tanto desde la interfaz HMI como al finalizar el

ciclo del proceso, garantizando un control ordenado como se muestra en la figura 15.
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Figura 15
Tiempo de residencia del material

b m Tiempo de rezidencia

wWaz2e

‘tRezidenca”

"Db_general” W200 "Ob_depuracion” cwu "Db_depuracion”
proc_sux{5] *Clock_1Hz" tRe: O Int Res Ok
KK ] ]
17r i/} i/t el Q— }—
"Ob_depuracion®
"‘Ob_HM" reset v thowTimeRes

"Db_depuracion®

Nota. En la imagen se tiene el control de la residencia del material en la etapa de depuracion.

Por otro lado, en la etapa de secado se tiene el control de la temperatura y humedad.
Este es el ultimo proceso por lo que, al terminar se genera el nimero de resmas

producidas.

Para las resmas producidas se considera que la maquina recepta Unicamente 40kg
de materia prima con la que se genera 16 resmas, para esta relacion hay que tomar

en cuenta que 1 resmas se producen con 2.5kg.

1 resma = 2.5kg

16 resmas = x

x =16 * 2.5kg
x = 40kg

Una vez que el sistema completa las 16 resmas, el proceso se para y se debe

ingresar los valores nuevamente para que empiece a funcionar.
4.5.5. Configurar HMI

Para el disefio de las pantallas en el HMI se cre6 variables que permitan conectar el

PLC con HMI como se muestra en la figura 16.
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Figura 16

Variables para la pantalla HMI

HM tags
Name a Tag table Dete type Connection FLC name

@ ChifinGelo oV Deulimg wble S i WA Canne | P
a Datos_IWP Defauit tag mbie Dirt HM_Cannectio. PLC )
Q Datos_Reduccion Default tag 18ble Dimt HM_Comnecno.. ALC )
] Db _depurecion_MumTK} Default tag tabile feal MM _Connectic_. MLC_)
L =] Dh_depurscion_Prez7K) Default tag twable Real WA _Connecto.. PLC)
a Db_depurscion_tetTRezeq Default tag table Int HM_Comnectio.. PLC_
<aQ Db_depuracron_showTimeRe:  Defsuit tag 1adle int HM_Comnectio . PLC_1
<« Db_depuracion_thesOK Defsult tag tabie Bool MM _Cannectic. PLC Y
< Ob_Dertintado_Pres Tk Default tag table Real HM_Camnectio. PLC)
< Db_Desontade_TempTx) Default rag tabile Real HM_Connecto . PLCY
< Db_geners!_proc_sus(0} Default tag tadle Bool HM_Connectio.. MLC_ )
L "] Ob_MAR_inciosecado Default tag table Bool ML _Comnectic. PLC Y
a Db_HM_Merchs Defaylt tag able Bool HM_Comnectio.. PLC Y
Q Ob_HM_Psro Default tag matile BT HM_Comnecue.. ALC )
Q Ob_MM_perosecado Defayit tag table Bool HM_Connectio.. MLC_Y
< Db _HM_rezer Default tag 1able Bool HM_Connecne.. FLC Y
a Db_HRA_:etkg Default tag table Int HM_Connectio. PLC )

Nota. Las variables permiten conectar el HMI con el PLC.
4.5.6. Disefio de la pantalla HMI

Una vez que se configuré las variables que se van a utilizar, se desarroll6 cada una
de las pantallas necesarias. Segun la norma ANSI/ISA-101.01-2015 Human Machine
Interfaces for Process Automation Systems (AMERICAN NATIONAL STANDARD,
2015) se debe presentar una pantalla de presentacion, una general que muestre el
sistema completo resumido y los botones principales y por ultimo una pantalla para
cada uno de los subprocesos desarrollados como se muestra en la figura 17.
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Figura 17
Lista de pantallas

¥ ] papel_ecclogico_v1
B Add new device
g Devices & networks
» [ PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP)]
w ] HMI_1 [KTP700 Basic PN]
[IY Device configuration
Q| Online & diagnestics
" ; :
> b Screens
I’ Add new screen
"""""" b | O1_Presentacion
[] 02_General
] 03_Triturado
[T] 04_Destintado
[] 05_Depuracion
[] 06_Secado

Para el disefio de las pantallas se utilizaron formas, botones, barras, imagenes,
mostradores de datos, entrada de datos, textos para que el operario pueda saber que
va a ajustar, Trend View y alarmas como se observa en la figura 18.
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Figura 18
Objetos para el desarrollo de las pantallas

v]Basicobjects E_'

/ ®o@H A

| K

Ad 4

g.

§.

w

VJEIements o

v

0B o w3 L] %5 2

k& 1

i |

=)

a

z

=

(-]

VIControls a
> T i —

ATk es §

| -

RS E

Nota. Objetos necesarios para la visualizacion de los procesos en el HMI.

Una vez que se realizo la seleccion de las variables y se tiene los objetos, se procedio
a realizar cada una de las pantallas. Primero, se tiene la pantalla de presentacion, en
donde consta el tema de tesis, el autor y el botdn para ingresar a la segunda pantalla

como se muestra en la figura 19.
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Figura 19
Pantalla principal de presentacién

SIEMENS SIMATIC HMI

)SALESIANA

DISENO, SIMULACION Y DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ACADEMICO

DEL PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL ECOLOGICO MEDIANTE PLC
Y HMI

Carrera de Ingenieria Eléctrica

Autor:  Byron Josue Bustamante Cevallos

Tutor:  Ing. Jorge Liaguno Vera

s B A B

Nota. Se tiene el botdn principal para pasar al proceso general.

En la pantalla 2, se disefi6 el proceso en general con cada una de las cuatro etapas,
estas presentan un indicador para mostrar que se esta en el proceso. Ademas, se
coloco los botones de inicio y reinicio, asi como el paro de emergencia. Adicional se
implement6 un indicador para saber que se llego al final del proceso.

Asimismo, se colocé el ingreso de las fibras y el tiempo de residencia, asi como las
remas producidas al terminar todas las etapas como se observa en la figura 20.
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Figura 20
Desarrollo de la pantalla secundaria con el proceso resumido
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Nota. Se presenta un resumen del proceso de fabricacion de papel ecolégico.

En las pantallas de los subprocesos se comenzé con el triturado, en este se tiene
una banda transportadora que es la encarga a de llevar los residuos hasta llegar al
tanque en donde son desintegrados a cierta temperatura. En el tanque se presenta
el nivel al que llega para triturar el papel y que se puede continuar a la siguiente etapa
como se muestra en la figura 21.
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Figura 21
Etapa de triturado
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Nota. Recepcion de materia prima.

Luego, se paso a la etapa de destintado en donde se disefié un indicador virtual y
fisico para saber que esta en la etapa. En esta parte se controla la tempera y la
presion que se presenta como se muestra en la figura 22.
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Figura 22
Etapa de destintado
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Nota. Temperatura y presién del tanque para quitar el color al papel.

En la etapa de depuracion se disefié don tanques que fueron los encargados de pasar
el papel aun con residuos a otro para limpiarlo. Ademas, aqui se control6 la humedad
y la presién para que no se desintegre el papel ya casi listo como se muestra en la

figura 23.

56



Figura 23

Etapa de depuracion
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Nota. Se tiene botones para el mend, etapa 2 o pasar a la etapa 4.

Por dltimo, en la etapa de secado se tiene dos maquinas que representan el papel
que primero se seca al ser pasado por unos rodillos y luego se aplana con un tipo
plancha para obtener la produccion final como se muestra en la figura 24.
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Figura 24
Etapa de secado y PID
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Nota. Recepcion de las resmas.
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5. RESULTADOS

5.1. Conexion del PLCy el HMI fisicos

Para la conexion del PLC y el HMI se tomé en cuenta que debian contener las mismas

especificaciones que se colocaron en el TIA Portal como se muestra en la figura 25.

Figura 25
Conexiones del PLC y el HMI
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Nota. Conexion fisica de los indicadores, PLC y pantalla HMI.
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Luego se realiz6 las conexiones de cada una de las entradas tanto digitales como
analdgicas. Estas deben ser las mismas con las que se programaron en el TIA Portal.

Figura 26
Conexién de entradas y salidas del sistema

Nota. Deben ser las mismas variables del programa
5.1.1. Funcionamiento del PLC

Una vez que se tuvo todo listo, se procedié a subir el programa y a cargarlo para
verificar que no existieran errores y esté funcionando como se muestra en la figura
27.
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Figura 27
Programa cargado en PLC

Nota. Primero se compila en el software para evitar dafios al PLC si existe error.

Para la parte del encendido del motor en la etapa del triturado se observa que, al
accionarse la banda, el motor recibe la sefial y inicamente se acciona ahi. Ademas,

al cambiar de etapa se apaga, como se observa en la figura 28.
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Figura 28

Programa cargado en PLC
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Nota. El motor solo funciona en el triturado.

5.1.1. Funcionamiento del HMI

Se carga el programa al HMI y se procede a observar su funcionamiento, como primer
punto en la vista general del sistema, que para el caso se encuentra un resumen de
los procesos, asi como los botones para iniciar el proceso.
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Figura 29
HMI pantalla principal

Nota. Se tiene un resumen del proceso completo

Para iniciar el proceso, se presiona el botén start mismo que emite un indicador en
el cual se observa que inicio el primer proceso como se observa en la figura 30.

Ademas, se observa en la parte inferior en donde se tiene el estado del sistema, es

decir indica en etapa que se encuentra.
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Figura 30

HMI pantalla principal

Nota. El indicador y el estado del sistema se muestran de acuerdo a la etapa en la que se

encuentre.

Luego, se ingresa al primero subproceso que es el triturado, asi se observa como a
medida que los desechos van ingresando van siendo triturado y este a su vez va
aumentando su temperatura hasta llegar a la ideal y volver a bajar hasta el ingreso

de nuevo material.
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Figura 31
Etapa de triturado HMI
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Nota. A medida que ingresa el material la temperatura sube.

Una vez que se cumplié ese proceso, se tienen los demas. Estos van pasando a
medida que se va cumpliendo uno a uno hasta llegar al de la etapa de secado que

es el final como se muestra en la figura 32.

Figura 32

Subprocesos de la fabricacién de papel ecolégico
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SIEMENS

Nota. En las figuras se tiene los procesos uno a uno.

5.1.1. Movimiento del motor

Se utiliza un motor trifasico con un variador, el mismo que esta conectado al PLC,
este se acciona cuando se encuentra en la etapa del triturado, es decir que al pasar
la materia prima por la banda existe un tanque en donde son descompuestos a través
del movimiento.

Figura 33

Movimiento del motor trifasico real

Nota. Se utiliza un variador que mueva el motor.
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Cuando el sistema se inicia este permanece parado, pero al momento de presionar
start como se inicia la etapa de triturado y al mismo tiempo la banda el motor
comienza a girar simulando el movimiento del tanque que desintegra la materia

prima.
5.1.2. Resmas producidas

Al terminar el proceso de secado, se genera las resmas producidas. Es decir, cuando
se termina uno completo, sale una resmay este se repite hasta obtener las 16 resmas
gue genera la fabrica como se observa en la figura 34. Estas resmas son
acumulativas, es decir que tienen que estar todas completas para que el sistema se

apague y se puede recoger.

Para volver a iniciar el sistema, es necesario volver a ingresar la cantidad de materia
prima que es 40 kg que soporta la maquina y el tiempo de residencia que es lo que

demora en llegar a la primera etapa.
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Figura 34

Resmas producidas
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Nota. Las resmas totales que genera el sistema son de 16.
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6. CRONOGRAMA

El presente cronograma detalla las actividades desarrolladas durante los cinco
meses de duracion del proyecto, abarcando desde la investigacion preliminar hasta

la Redaccion, revision y correccion del documento final de titulacion.

Tabla 1

Cronograma del proyecto

Meses |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre Enero

Actividades Semanas | 1121314111213 1a(1(2[314(1[2/3]4|112[3 4

Eleccion del
tema, definicion
de objetivos y
planteamiento
del problema. XX
Estudio de
fundamentos
tedricos y
metodolégicos. X | X
Desarrollo de la
programacion
en el PLC (S7-
1500) en el TIA
Portal. XX X|X]|X]|X
Disefio de la
interfaz HMI
para la
visualizacion
de cada etapa. X[ X|X|X
Ensamblaje
fisico del
prototipo e
integracion de
hardware. XXX
Simulacion,
sintonizacion
PID y pruebas
finales del
sistema
automatizado. X | X
Redaccion,
revision y
correccion del
documento
final de
titulacion. X | X

Nota. Para el desarrollo del cronograma se considera un tiempo de 5 meses.
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7. PRESUPUESTO

El presupuesto estimado refleja los costos directos e indirectos asociados al

desarrollo del prototipo. Cabe destacar que los equipos industriales de mayor valor

pertenecen al Laboratorio de Automatizacion Industrial 1l de la Universidad

Politécnica Salesiana, por lo que su costo no se asume.

Tabla 2
Presupuesto del proyecto
item / Descripcion de la Actividad Cantidad Cc_)st(_) Costo
Unitario Total
Insumos eléctricos _(Cables de red, cables de control, 1 $60,00 $ 60,00
terminales, conectores)
Movilizacién y transporte (Visitas al laboratorio 1 $55.00 $ 55,00
durante 5 meses)
Investigacion, dlsgno Ioglc_o,y levantamiento de 25horas  $575/hr  $ 143,75
informacion
Programacion y estructuracion de bloques en PLC
(TIA Portal) 45horas  $5,75/hr  $ 258,75
Disefio de interfaces graficas y variables en HMI 20 horas  $5,75/ hr $ 115,00
Conexionado fisico, ensamblaje de modulos y 20 horas ~ $5.75 / hr $ 115,00
pruebas
SlmuIaC|or:j, smton!z,auon del control PID y 30 horas  $5.75/ hr $ 172,50
epuracion de errores
TOTAL PRESUPUESTO ESTIMADO $ 919,50

Nota. Para la estructuracion del presupuesto

se considera que los modulos y

accesorios son de parte de la universidad y solo se considera la mano de obra.

70



8. CONCLUSIONES

La validacion del proceso en un entorno de laboratorio permiti6 comprobar la correcta
interaccion entre las etapas automatizadas, evidenciando que el sistema es
funcional, escalable y aplicable como base para una futura implementacion en

entornos productivos reales.

La programacion del PLC permitié automatizar de manera secuencial las etapas de
trituracion, mezclado, prensado y secado, garantizando un flujo ordenado y
controlado del proceso. El uso de bloques légicos, contadores y temporizadores
facilito la transicién entre etapas, asegurando que cada proceso se ejecute bajo las
condiciones previamente definidas, lo que demostré la efectividad del PLC como

herramienta de control industrial.

La implementacion del HMI permitié visualizar el estado del proceso en tiempo real,
proporcionando al operador informacion clara sobre cada etapa de produccion.
Ademas, se logré integrar el control de arranque y paro, asi como el ajuste de
parametros operativos, mejorando la interaccion hombre-maquina y aumentando la

seguridad y facilidad de operacion del sistema.

El desarrollo del prototipo académico permitié realizar pruebas controladas que
validaron el correcto funcionamiento del sistema automatizado. Este prototipo
constituyd una herramienta didactica que facilitdé la comprensiébn de procesos
industriales automatizados, integrando control l6gico, supervisién y accionamiento de

motores mediante variadores de frecuencia.

La implementacion del sistema en el médulo del Laboratorio de Automatizacion
Industrial Il confirmé la viabilidad del proyecto en un entorno educativo real. La
integraciéon del PLC, HMI, variador de frecuencia y motor trifasico permitié comprobar
la correcta comunicacion entre los dispositivos y validar la robustez de la

programacion desarrollada.
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9. RECOMENDACIONES

Es pertinente complementar el prototipo con sensores reales de temperatura y
humedad en la etapa de secado, lo que permitiria implementar un control PID més
representativo del proceso fisico y mejorar la precision del sistema en futuras

aplicaciones industriales.

Se sugiere optimizar la programacion del PLC mediante el uso de bloques de funcién
(FB) con memoria, lo que facilitaria la reutilizacion del cédigo, el mantenimiento del

sistema y la ampliacion del proceso hacia nuevas etapas o funciones adicionales.

De igual manera resulta conveniente ampliar la interfaz HMI incorporando alarmas
visuales, histéricos de variables y gréficas de tendencia, lo cual permitiria un mejor

seguimiento del proceso y una mayor capacidad de andlisis operativo y educativo.

Se recomienda realizar pruebas adicionales con diferentes pardmetros, como el
tiempo de operacion y la velocidad del motor, para analizar el comportamiento del
sistema y optimizar el proceso de produccion de papel ecolégico mediante el control
PID. Ademas, se recomienda utilizar el prototipo como herramienta de aprendizaje
permanente en el laboratorio, permitiendo a los estudiantes realizar modificaciones y
simulaciones, fortaleciendo asi sus habilidades en automatizaciéon industrial,

sistemas de control y programacién de PLC.
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