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Introduccion

Actualmente los procesos automaticos mejoran el rendimiento de la produccién en
las empresas, aumentando asi la calidad de los productos elaborados y disminuyendo los
tiempos de operacion.

La empresa Kimberly Clark de VVenezuela en la actualidad presenta deficiencias en
el producto final elaborado, a partir de materia prima tipo Celulose, Papel Viejo y Rechazos
Clasificados, siendo un factor relevante la consistencia de la pasta producida en el area de
pulpeo y depuracion gruesa.

El objetivo de este proyecto de grado se basa en proponer una solucién viable a la
ausencia de un monitoreo y control remoto de las variables involucradas en las etapas de
pulpeo, limpieza y depuracién gruesa de materia prima, asi como también mejorar los
niveles de produccién y de calidad de la pasta a ser utilizada en el proceso de fabricacion de
papel higiénico. Para llevar a cabo este objetivo se plantea disefiar un sistema de control
mediante el uso de un PLC SIEMENS® S7-300 y el Software HMI SIMATIC WinCC con
el fin de visualizar variables como son: consistencia (%), nivel (%), flujo (Lts. / min.), litros
de dilucion (Lts.), entre otras. EI mismo permitira un control automatico del proceso y una
comunicacion del equipo con el operador a través de un SCADA.

El desarrollo de este proyecto esté estructurado en cuatro (4) capitulos los cuales

son explicados brevemente a continuacion:

» Capitulo I: El problema.

Contiene la problemética presentada en el area de desintegracion y depuracion
gruesa de la empresa Kimberly Clark Venezuela, indicandose la ausencia de un sistema
de control y monitoreo remoto. Asi como también se plantea una solucion viable a la
deficiencia presentada en la misma, mediante el desarrollo de diferentes objetivos de

trabajo, los cuales seran desarrollados a lo largo del proyecto.
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> Capitulo I1: Marco Tedrico.

Se establecen las variables a estudiar, como son: consistencia, humedad y

concentracion. De igual forma se explica el funcionamiento y estructura de los equipos

involucrados en el proceso: Pulper #4, Spectro Screen #13, entre otros, asi como los

equipos y software de control a ser aplicados.

» Capitulo llI:

Marco Metodolégico.

Contiene el desarrollo del automatismo dividido en seis (6) fases de trabajo, las

cuales son:
v

v
v

<\

> Capitulo 1V:

Fase I: Estudio de las variables e identificacion de los equipos que
intervienen en el proceso.

Fase Il: Seleccion de los equipos a utilizar en el disefio de control.

Fase I1I: Estudio del controlador l6gico programable Siemens S7-300 vy el
software HMI SIMATIC WinCC.

Fase IV: Desarrollo del programa y simulacion del mismo.

Fase V: Disefio de los planos de instrumentacion del sistema a disefiar.

Fase VI: Estudio de cargas del sistema de control propuesto.

Simulacién del sistema control.

Presenta las diferentes ventanas de simulacion del proceso, siendo ser ejecutadas

en tiempo real, en los diferentes modos de trabajo: manual o automatico.
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ANEXO “A”

Datos para la automatizacion del proceso.
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Anexo A.1 Grafica de la humedad (%) vs carga (KQg)

Tiempo (min)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0
- 16
5000 —\
\\ - 15
10000 \
\ - 14
15000
- 13
__ 20000
8 - 12
2 25000 S
S 1 ® Consistencia (%)
& 30000
(]
= 35000 - 10
g N\
S 40000 -9
(]
= 45000 -8
50000 \ -7
55000 \ - 6
60000 5
65000 4

Fuente: Informacion suministrada por Kimberly Clark Venezuela.
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Tabla A.1 Variacion de la carga en el Pulper Vs. La humedad de las pacas.

ED Kimberly-Clarl Yenezuela

Rif: J-3002E13E-0

Variacion de la Carga en el Pulper Vs. La Humedad de las Pacas

PULPER c?;:"STE” CIA DESCARGA DE MASA PULPER
DESCARGA DE MASA 1 > E TOTAL kz|BD) VoL (L

10 13 45 3465 20536 0.000 35434 65.970 3.125 ge434
15 13 45 3.668 20.332 10.000 35434 65.766 3.125 gE.434
20 13 45 3.808 20.103 0.000 35434 65.537 3.125 p43s
25 13 45 4157 15.843 0.000 3n434 65.277 3.125 p243s
30 13 45 4454 18.546 0.000 35434 64.980 3.125 £g434
35 13 45 4787 18.203 0.000 35434 B4.637 3.125 £g434
40 13 45 5.197 18.803 0.000 35434 84.237 3.125 £g.434
45 13 45 5.669 18.331 0.000 35434 63.765 3.125 £e.434
50 13 45 6.237 17.76 0.000 35434 63.198 3.125 £e.434
_ Variables de Importancia
55
50 +-6237; 50
45 +-5669; 45
x 40 4-5197;40
Q 35 - + 4797;35
g 30 #°4454; 30
§ 25 44157, 25
20 +-3898;20
15 #-3668; 15
10 +-3465; 10
5
0
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
CARGA(Kg)

Fuente: Informacion suministrada por Kimberly Clark Venezuela.
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Tabla A.2 Célculos del Pulper #4.
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1. Introduzca el peso y la sequedad

Humedad del
Material [BD )

10

Carga [Kqg)

5.669,00

Cdlculos de Pulper# 4
Tiempo de dilucion recomendado por Voith Paper
Primera Dilucion: 7 min
Segunda Dilucidn: 4 min
Tercera Dilucion: 2 min

2. Introduzca la concentracion de sdlidos en ppm del agua utilizada para las disoluciones

Concentracion = Concentracion
(ppm) ppm [*%])
100 0.0100

3. Caudales Dilucion segun FT-01

Primera Dilucidn

Caudal Bomba 20

[Limin)

1.000.00

Sequnda
Dilucidn [Limin]

1.500.00

Tercera Dilucidn
[Limin]

4.000.00

4. Resulrtados

Duracion aproximada del ciclo

de desintegracion (min)

Tiempo de cada dilucion (min)

459

18,3

B,7

Volumen por dilucion (L)

18.331,00

10.000,00

3543400

Volumen total agua utilizada (L)

63.765,00

Materia prima

1=

Entradas y descargas del Pulper

[)
90

Total

Kg (BD) 5.102,10 1,83 1,00 3,54 6,38 5.108 48
Const. (%) 10,00 0,01 0,010 0,01 0,01 7,36
Vol. (L) 5.669,00 18.331,00 10.000,00 35.434,00 53.765,00 59.434,00

Mezcia de [as etapas de dilucién

Kg (BD) 5.103.9 5.104,9 5.108.48
Const. (%) 21,27 15,01 7.36
Vol. (L) 24.000,00 34.000,00 £9.434,00

Fuente: Informacion suministrada por Kimberly Clark Venezuela.
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ANEXO “B”

Datos técnicos de los equipos.
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Anexo B.1 Celdas de carga.
M Datos técnicos
Células de carga SIWAREX R, serie SB
Campos de aplicacién Bésculas de depésito, cinta, col-  Desplazamiento de medidanominal < 0,5 mm
gantes o plataforma hn @Eax
Forma constructiva Varilla a cizalladura Tensién de alimentacién Ug(valor 10V
Capacidad nominal/carga max 0.5/1/2/51 de referencia)
max Tensién de alimentacién (rango) 5..18V
Clase de precisién sequn OIMLR60 C3 Sensibilidad nominal C, 2 mviV
Valor de division max. n ¢ 3000 Tolerancia de sensibilidad D, 1%
Valor de divisiéon min. Vi, £ rax/10000 Tolerancia de senal cero D, <21,0% C,
Rango de aplicacién min. Ay  30% Resistencia de entrada A, 350Q=35Q
Error combinado Feomb 20,02 % C, Resistencia de salida A, 350Q+35Q
Variabilidad F, <+£0,01% C, Resistencia de aislamiento Aig 2 5000 MQ

Retorno de la senal cero
Error de deriva F,

© 30 min

©20.. 30 min
Coeficiente de temperatura
e sefal cero Tk,

e valor caracteristico Tk,
Precarga minima £,
Carga de trabajo max. L,
Carga de ruptura Ly
Carga lateral max. L,

<$0,0167 % C,"

<$£0,0245 % C,"
<+0,0053% C,"

<£0,007 % Cy/5K
<£0,0045 % C,/5K
20 % Enax

150 % Emax

300 % Enmax

100 % Emax

| | Croquis acotados

AT
« | % C3

o S om

-

Rango de temperatura nominal 8,, -10... +40°C

Rango de temperatura de servicio  -40... + 80 °C
J

Rango de temperatura en almace- -40.. +90°C

namiento B

Materiales de la célula (DIN) Acero inoxidable

Grado de proteccién segun IP66/IP68

EN 60 529; IEC 60529

Capaci- A B € D E F @©G H J K L
dad

nominal
05..2t 210 120 105 170 75 20 12 100 15 20 728
5t 250 150 140 205 90 25 14 120 20 20 949

Unidad de montaje combinada para células SIWAREX R de serie SB,
dimensiones en mm

. Datos para seleccidn y pedidos

Referencia

J
-

'
|
£

Unidad de montaje combinada
para células de carga de la serie SB7/2)
Material: acero inoxidable

para células de carga con una capacidad
nominal de

05612t D) 7MH4135-4DC11
5t D) 7MH4135-4KC11
‘:’ La célula de carga no esta incluida en el alcance del suministro.

2 Para prateger la célula de carga se recamienda encarecidamente utilizar
una trenza de puesta a tiera (TMH3701-14A1).

D) Sujeto 2 las dispasiciones de exportacion AL: N, ECCMN: EARSSH.

Fuente: Células de carga. Manual de usuario. Siemens (2010).
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Anexo B.2 Medidor de humedad.

INSTRUMENTOS PARA CONTROL DE CALIDAD
Medidor de Humedad de Sustratos

PX-430-XXX

El modelo P-2000 es un
medidor de humedad de

tipo  resistencla que
utiliza La relacidon entre
el contenide de

humedad ¥ la
resistencla eléctrica. Los
pines de Bmm [.3125"
de contacto mentados
en el panel superior del
medidor se usan para
establecer el contacto
directo con el materlal.
Sobre todo el P-2000 es
Util para medir carton
corrugado, cartuling, v rollos y pilas de papel.

PR-430-020

Caracteristicas
+  Circuito basado en microcontroladora para mayor
precision y confiabilidad.

« Tres escalas: una para los  diferentes tipos de
papel, carton y  corugados; una para papel de
desperdicio en pacas; una arbitrarla de 0-100%
para obtener indicaciones de humedad relativa
en otros tipos de materlal

* Almacena hasta 100 medidas y pone el
promedio y el valor mas alto de las medidas en la
pantalla.

+ Verificacidn interna de calibracidn.

Especificaciones

+« Rango de humedad: 4.3-18% en papel; 5-40%
en papel de desperdicio en pacas; 0-100% al
usar la escala arbitraria.

* Dimensiones fisicas: 19 x 7.6 x
d4em /S 5x3xl T5"

+ Fila alcalina de 9 voltios
* Garanta de 1 afio

+  Estuche incluido

Electrodos tipicos
Se muestran electrodos externos para acomodarse a
su aplicaciin  especifica.

PX-430-2E

Tipo de pines con  penetracién
maxima de Smml.3125" Para
usarse en superficies curvas tales
como tubos de carton y de
papel, sobre todo de didmetros
pequenos.

PX-430-15E

Tipo de pines con dos hileras de
cuatro pines cada una y con
penetracidn maxima de
3.2mm [.125"; La penetracién
puede ajustarse de acuerdo con
el espesor del material mediante
un blogue de medicién. Para
usarse en chapa de madera, i
carton, cuern, papel.

PX-430-19E

Tipo espada para medir pilas de
papel; la espada estdndar tiene
un largo de 12.7cm/S’ con larges
mayores disponibles sobre
pedida.

rintex

Salfo lo mejor !

Fuente: www.printex.com
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Anexo B.3 Sensor Fotoeléctrico.

Ratings and Specifications

Tensing method Fetro-reflective (with MSH function) Distance-seting
Item Model | E3G-R15 | E3GHI7 | EsG-MATS [EsG-MRTET | EsGlrs | EsGLlir | EsGMve | EsG-MLTeT
Sensing dist 10 m (500 mm)*1 [when using E39-B2) ‘White paper (300 x 300 mm): 0.2 to 2 m
Setting dist — ‘White paper (300 x 300 mm): 0.5 o 2 m
?l:‘qlﬁl;dﬂhlﬂﬂ Opaque: Bo-mm diz. min.
:lef‘;a:ﬂud travel - 107% of setting distance
Directional angle | S=nsor 1960 5
Reflectivity char-
utﬂ:ﬁﬁali black! - +10% max. (&t 1-m s=nsing distance]
white error
:ﬂm Red LED (650 nm) Infrared LED (B&0 nm)
Spot size - 70 dia. max. (81 1-m sensing distance)
1210 240 VOGH1 0%, 12 bo 240 VDG 10%,
Power supply 1010 30 VDG, ripple [o-p): 10% mex. 1010 30 VDC, rpple (po): 10% max.
voltage riople (p-pl: 10% gg 1o 240 VACH10% at 6OV ripole (p-p): 10% (po) 24 ﬁ 240 VACH10% at 50/
Hz H
Eu“n:!:'hrp‘?":r 0 mA max. 2 W max. 20 mA max. 2W max.
?a]j:l Ctgr%r!suply woltage: ;Eal.g ‘_:‘r:_leirtstpy voiiage:
Load cument: 100 mé max - Load currznt 100 mA max.
. ) Aelay cutput: SPOT, 3 A : - Belay output: SPOT, 3 A
Control cutput EE‘.‘\GSJE ‘:'_:'t‘? F max {rastn 1) max. a1 250 VAC or E‘Eﬂd‘;ﬂl ‘f’t!'?%,l,- e o 1 :?‘13:. at 350 VAL or
PNP nL'T;Jt'; 2.0V max. E g.'::'.%*'cmmlvnc_' BNP :-Jl'gul:' 20V max. Eg;.%x:ﬁ % v':lr,a:bla
Dpen codector output AN selenaze Open collecior outpur LU seec
[WPM/PME selectable) [MENENF sekectablz)
L.OMN/D.ON selectable LONDLON sslactabls
B Me 50,000,000 opsrations min. 0,000,000 coerations min.
Life chani- -— {Ewitching fraquency: 18,000 - [zwiching frequency: 18,000
expect- | gl op=rationsh) operatiors)
?.E:y Blectri- 100,000 operalions min. 100,000 operations min.
aal - {5witching 1'[|eqLen:y: 1,600 - |_aw::t ng ;r'\?qJer-:y: 1,800
oparationsh) operatiorsth)
Pawer supply raverse polanty Power supoly revers2 polarty
Protection pratection, Cutput short-gircuit | Mutual imterference preven- | protection, Jutputshort-circurt | Mutual interference preven-
circuits pratection, Muluzl interfar- tian protection, Mutual intersr- ticn
Enca prawention SNCE pravention
Responss time Cperate or resat: 1 me Opperats or reset: 30 ms max. | Opserate or regal: & me Operate of resat: 30 ms max.
::E!;.lanmnl Cne-turn aduster Teaching (in NOAMAL or ZOME mode)
i M- or OFF- CIN- or OFF-
Timer function - delay: 006 & - delay CtoEs
(adjuz1able] |adjustabls)
Ambient -
iy Incandescent lamp: 3,000 b max.
lluminztion . -~
{Recsiver side) Sunfight: 10,000 b max.
mﬂwm} Operating: -257 1o 55°C, Storage: -30° to 70¢C {with no icing or condensation)
:Tg':'mmmidi’ Operating: 35% to 85%, Storage: 35% 1o 85% (with ne condensation)
:::gﬁ“ﬁ 20 Wit min. at 500 VDG
Sheaname 1,000 VAL, 5060 Hz for 1 min | $-232 VA, B0ED Hz far 1,000 VAC, 50/80 Hz for 1 min | #8090 VAL, 50480 Hz for
mubr:g:nea Destruction: 10 b 56 Hz, 1.5-mm dowble empiitude for 2 howrs each in X, ¥, and Z directions
Shock resi Diestruction: 500 m/s* 5 times each in X, Y, and 7 dirsctions
o i IEC 60523 PST (with protective cover)
: Pre-winad - Pre-wired
Connection ? Connector I Connector Tamming] b
[Standard = Terminal block [Standard TR eminal block
methad Engh-zm) | M2l angth: zm)  [IMI2)
-?::' J state) Approx. 150 g | Apgrox. S0Q | Approx. 180 g Approx. 50g  |Approx. 1500
Mate- [Cese PHT [polyoutylene terephthalate)
ral  [Tens Mechacrylic resin
Accessories "2 Redlecior, Adjusiment screwdriver, and Instrection manual [ Adjustment screwdriver and Insiruction manual

“1. Valuas in paronthases. indicata tha mirimwm reguired distance batwocn $ia Serscor and Asllactor.
2. Moursing Brackals ara sold scpamsaly.

Fuente: Serie E3R modelo R17. Manual de especificaciones. OMRON.
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Anexo B.4. Transmisor de nivel (Pulper #4).

SITRANS Probe LU
Alimentacién

« Nominal 24 V DC, max. resistencia del lazo 550 Q
* Maximo 30V DC
«4-20mA

Alimentado por el bus segin IEC 61158-2; 12, 13, 15, 6 20 mA segun la
programacién (modelo de aplicacién general o intrinsecamente segura)

Rendimiento

» Modela 6 m (20 f): 0,25 ... 6 m (10" ... 20 ft), en liquidos
* Modelo 12 m (40 ft): 0,25 .. 12 m (10" .. 40 ft), en liguidos

+0,15% del rango & 6 mm (0.24%), se aplica el valor més alto
‘Repetibilidad  =3mm (0.12)
54 kHz

Version HART: = 5 sequndos a 4 mA
Version PROFIBUS PA: = 4 segundos con bucle de corriente 15 mA

Interfaz

Indicador alfanumérico incorporado (ventanilla transparente)

= HART
= PROFIBUS PA

= Programador por infrarrojos portatil patentado
= SIMATIC" PDM

Version HART: Exactitud 4 a 20 mA, precision = 0,02 mA
Versién PROFIBUS PA: Clase B, perfil 3

Construcdén mecinica

= Cuerpo de PBT (tereftalato de polibutileno)
* Caja Tipo 4XINEMA 4X, Tipo 6[NEMA 6/IP671 PES
= Entrada de cables: 2 x pasacables M20x1.5 6 rosca 2 x %" NPT

= Conexion roscada: 2° NPT, BSP o GIPF
= Brida: Brida universal 3" (80 mm)
= Otras conexiones: Soporte de montaje FMS 200

Opciones (sensor): ETFE (etileno-tetrafluoroetilena) o PVDF (fluoruro de
polivinilidena)

Condiciones de aplicadén
-40 ... B0"C (-40 ... 176 °F)

-40 ... 85°C (-40 ... 185 °F)

0,5 bar g (7.25 psi g}
Homologaciones

CE, CSAuq, C-Tick, FM, ANZEx, |ECEx, ATEX
Version HART: Lloyd's Register of Shipping, ABS

Hartes una marca registrada de HART Communication Foundation. SIMATIC PDM y SITRANS son marcas registradas

Fuente: www.siemens.com/probelu
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Anexo B.5. Transmisor de nivel (Pileta #19).

Especificaciones

Alimentacion eléctrica:
+ 13a30Vee max02A

Condiciones ambientales:

+ Ubicacion: interior / exterior

« ARtitud: max. 2000 m

+ Temperatura continua: - 40aB0°C (-40 a 140°F)
ambiente: -20°C (-5°F) con montaje metalico

* Humedad relativa: apto para aplicaciones en exterior (caja Tipo £/ NEMA 4X [ IP&5)
+ Categoria de instalacion:ll
+ Nivel de polugion: 4
+ Presion (procesof. presion atmosférica
Alcance:
+ 025abmi03a184pies }, liguidos Gnicamente {24V modelo estandar, etiqueta negra)
+ 02ha8mi03a2B2pies) imodelo extendido de la gama, etiqueta verde)
Angulo de emision:
« 10°a-3dB
Memaoria:
+ EEPROM no volatil, sin baterias

Programacion:
s Zteclas

Compensacion de temperatura:

+ Incorporada en el instrumento para todo el rango de operacion.

Display / indicador:
+ Cristal liguido

+ Tres digitos de 8 mm (0.35°) para lectura de |a distancia, en metros, desde la cara del transductor
hasta al material

+ Indicacion grafica del estado de operacion
Salida
* mA: Rango: 4 - Himh
Span { alcance:proporcional o inversamente proporcional
Precizion: 0,26% del rango
Resolucion:3 mm {01257
Carga: 750 ohms maximo, alimentacion eléctrica 24V DC

Cable: Belden 8780 a 2 hilos, trenzado apantallado, 28 AWG (0,75 mm?) o
equivalente

+ Relé: 1 contasto MC por relé, capacidad normal BA a 260 VAC, no inductive o 24 VDC
fallo con um paro de la alimentacion electnica, de la aplicacion o del dispositivo

Fuente: www.siemens.com
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Anexo B.6 Transductores de corriente. (Pulper).

VERIS INDUSTRIES™),

H421/421SP

®

HAZARD OF ELECTRIC SHOCK, EXPLOSION, OR ARC FLASH
= Follow safe electrical work practices. See HFPA TOE in the US4, orapplicable local codes|
= This equipment must only be installed and serviced by qualified electrical persomnel.
= Read, understand and follew the instructions befare installing this product.
= Turn off all pewer supplying equipment before working on or inside the equipment.
= Useaproperly rated wltage sensing device to confirm power is off.

D@ NOT DEPEND ON THIS PRODUCT FOR VOLTASE INDICATION
= Only install this product on insulated conductors.
Fallure to follow these instructions will result in death or serous injury.|

NOTICE

+ This preduct is net intended for life or safety applications.

« Do notinstall this product in hazardous or classified locations.

» The installer is responsible for confermance to all applicable codes.
= Meount this preduct inside a suitable fire and electrical enclosure.

WIRING EXAMPLE

Fanor Pump

CURRENT MONITORING

INSTALLATION GUIDE

(*Hawkeye, 421/421SP

Split-Core Current Transducer,

High Current, 4-20mA Output
Installer’s Specifications
Ampefage Range HAZ1: C-10008 to 0-24008 {scalable)
H4Z15P: Factory-set ata oustomel-specified uppef limit

(100060, 1300, 1400, 1800, 1500, 2000, 2200 and 24008 available)
Arauracy 2% .5, @ 10- 100%of selected culfent fange
Qutput 4-20mA DL polality insensitive
SupplyVoltage 12-30WDC | oo po wered
lsalation EOVALTms
Frequency S/E0Hz
Tem| le Range 15 wals
Humidity Range 10-90% RH non-condensin
Safuty UL S
QUICK INSTALL

1. Pan the installation:
Determine cable routing for the cantroller connection that will allow the
manitored conductor to pass throughthe H421 when it is installed.

2. Wirethe cutput connections betweenthe H421 and the controller (4-20ma).
3. Snap the H421 overthe wireto be monitored.

4. Secure|-barto main body of sensor with wire ties or athersecuring methad.

Wt

5. Scale the sersor range then scle the controller software to match the H421's
output {see Scaling section].

DIMENSIONS

Fuente: Hawkeye H421/421SP. Guia de instalacion. Veris industries.
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Anexo B.7 Transductores de corriente. (Contaminex)

VERIS INDUSTRIES ),

H721HC

H.I.I.lRD OF ELECTRIC SHOCK, EXPLOSION, OR ARC FLASH

Follorw safe elecirical waork practices. See HFPA TOEin the US4, orapplicable kcal codes)
= This equipment must only be installed and serviced by qualified e kectrical persennel.
= PRead, understamd and follow the instructions befre installing this product.
= Turn off all pewer supplying equipment befre working on or inside the equipment.
= Usea properlyrated woltage sensing device to confirm perwer is off.

00 MOT DEPEHD 0N THIS PRODUCT FOR VOLTAGE INDICATION
= Only imstall this product on insulated conductors.

Fallure to follow these instructions will result in death or serious injury.|

NOTICE

This product is not intended for life or safety applications.

Do not install this preduct in hazardous or classified locations.
The installer is responsible for conformance to all applicable codes.
Maount this preduct inside a suitable fire and elzctrical enclosure.

CEEEEEED

WIRING EXAMPLE

DO CONTROLLER

Fuente: Hawkeye 721HC. Guia de instalacién

CURRENT MONITORING

INSTALLATION GUIDE

(:Hawkeye@ 721HC

Solid-Core Current Transducer,

4-20mA Output

Installer’s Specifications
Amiperage Range 0-504 100y 200 Amps (slideswitch selectabls)
Sersof Powel 0mA frma @12-20VDC
Insulation Class SOOVAC RMS {LIL), 300MAL RMS (CE)
Frequency SlyE0Hz
Tempefatule Range =150 0P {57 ho 140°F)
Humidity Range 10-00% RH, non-condensin
Acoulacy +2%FS flom 10% - 10026 0f selected range, but nok less than +0.44
Responsa Time loer,
Terminal Block Mazimum Wire Sizs 144Wa
Terminal Block Tafque (nominal) Hin-Ibs {145 H-m)
Bigency Applovals LIL 508 aipen device listing

CE: ENG1010-1:2001-2, CAT I, deg. 2, basic irsulation
QUICK INSTALL

1. Disconnect and lack out power.

2. Install the maunting bracket to the back of the electrical enclsure, no closer than
" (12mm) to an uninsulated conductar.

3. Slide the conductor to be manitored through the sensing hole of the current
switch. Terminate the conductor. See Nates (page 2) for currents under 1 Amp or
aborve 40 Amp.

4, et the desired amperage range on the HF2THC (50, 100, or 200 Amps).
5. Wirethe output connections between the H721HCand the contraller (4-20mA).
6. Reconnect power.

7. Scalethe controller software to match the H7 21HCs output.

DIMENSIONS
RemovalaAd|nstable Moanting Bracket
— ~ Ny
e
[ mim)
Lroh
{19 mm|
ir
75 mim)
168 mim]
1y
S| oram
LExIF
skt (20 r
Emmy
o
(InEmm]

. Veris industries.
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Anexo B.8. Transmisor de flujo.

. Datos técnicos

Modo de operacion y construccion

Principio de medicion

Tubo vacio

Frecuencia de activacion

Impedancia de entrada del elec-
trodo

Electromagnético con campo
cantinue pulsante

Deteccidn de tubo vacio (en caso
de sistemas montados por sepa-
rado se requiere un cable espe-
cial)

Segun el tamarno del sensor

=1x100

Comportamiento CEM

* Emisidn de interferencias

* Inmunidad a interferencias

segun EN 50081-1 (industria
ligera)

segun EN 50082-1 (industria)

Indicador y teclado

Totalizador general

Dos contadores de ocho digitos
para caudal de avance, neto o de
retorno

Entrada

Entrada digital

* Duracidn de activacion
* Intensidad

11..30VCC,R =44 kQ
50 ms

ls<yee=25mMA, Isgyec=7TmA

Salida

Salida de corriente

* Rango de sefal

* Carga

Constante de tiempo

0..20mAoc4.. 20mA
< 800 Q
0,1...30 s, ajustable

Indicador

* Constante de tiempo

lluminacién de fondo con texio
alfanumeérico, 3 x 20 caracteres
para indicar la tasa del caudal,
los valores acumulados, los ajus-
tesy los errores. El caudal de
retorno se indica por el signo
menos.

Constante de tiempo como cons-
tante de tiempe de salida de
corriente

Salida digital
Frecuencia

Impulso (activo)

Impulso (pasivo)

Constante de tiempo

0 ... 10 kHz, 50% del ciclo de tra-
bajo (uni/bidireccional)

24V CC, 30 mA

1kQ <R, = 10 k2, resistente a
cortocircuitos (alimentacién
desde el caudalimetro)

3 ... 30V CC, max. 110 mA,
200 Q2 < R; < 10 kQ (alimentacién
por el aparato conectado)

0,1...30 s, ajustable

Salida de rele
* Constante de tiempo

* Carga

Supresion de cantidades minimas

Aislamiento galvanico

Relé de inversidn, coma la salida
de corriente

42V CA 2 A 24V CCH1 A
0 ... 2,9% del caudal max.

Todas las entradas y salidas
estan aisladas galvanicamente.

Error de medida max. (incluido el sensor de medida y el cero)

MAG 5000
MAG 6000

0.5% del caudal
0,25% del caudal

Forma constructiva
Material de la caja
* \VersiGn compacta

* Mdédulo insertable de 19"

* lMontaje en panel posterior
s Montaje en panel
* Montaje en pared

Poliamida reforzada por fibras de
vidrio; opcional (sélo para IPET):
acero inoxidable AISI 316

Mddule insertable estandar de
19" (aluminiofacero) segun
DIN 41494; anchura: 21 UM;
altura: 3HE

IP20/NEMA 2; aluminic
IPBS/NEMA 4; plastico ABS
IPBB/MNEMA 4; plastico ABS

Esquemas de dimensiones

Versién compacta

Médulo insertable de 13"

Véanse los esquemas de dimen-
siones

Véanse los esquemas de dimen-
siones

Peso
Versidén compacta

Médulo insertable de 18"

0,75 kg (2 Ibs)

Véanse los esquemas de dimen-

Alimentacion

230 VCA +10% -15%
. B0 Hz 17 VA
_30VCC611.. 24V CA

Potencia absorbida

® 230 VCAI 1T VA
* 24 CA: 9 W, |y = 380 mA,
lg7 =8 A (30 ms)

* 12V CC: 11 W, Iy = 820 mA,
le7 =4 A (250 ms)

Fuente: Caudalimetro magnético SITRANS F M Mag 5100 W. Instrucciones de

servicio. Siemens (2010).
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Anexo B.9 Nomograma de caudal.
Nomograma de caudal (DN 2 ... DN 2000)
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Fuente: Manual de caudalimetro electromagnéticos Sitrams F M Mag 5100 W (2010).
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Anexo B.9 Nomograma de caudal (continuacion).

Nomograma de caudal (DN /42" ... DN 78")
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Fuente: Manual de caudalimetro electromagnéticos Sitrams F M Mag 5100 W (2010).
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Anexo B.10 Unidades de mando y sefializacion.

Aparatos de mando y senalizacién 3SB

Descripeién Ldmparas de safializacién, Pulsadores, ldmparas de FPane| de oparaciin con dos
|pulsadores, interruptores con sefalizacién en caja, cajas manos, inclusive PARADA de
llave, pukadores luminosos, para PARADA de EMERGENCIA EMERGENCIA, 2 pulsadores
pulsadores hongo para PARADA ¥ cajas especificas para hongo y la posibilidad de
de EMERGENCIA, portalimparas dlientes a pedido montar aparatos de mando
& interruptores con perilla adicionales

Montaje/  Montzeporcants deune penscrasin Fijacisn frontal o por la base Fusde montarse sobre
conexiones espaciales, una pared, un bastidor
maodular de los slemantos de comando con o directamente
Bioques de comexiones y portalim paras. la instalacién
Conexiones con tornilis, por tensién de
reserte (Cage Clamp) o pemes para seldar

Homologaciones UL CSA,CE, 3G [PARADA de EVIERGENCA 3533) L CSACE 56 (MR deBUBGBVIA R3]  EN 574, DIN 24550

los pukadores y las lAmparas de Cajas con AS-Interface integrada. I.uspmnelummilhns
2halizacifn pueden conectarse rapida y  Los aparatos de comando

sencillaments al sistema de comunicacién  sstindaryde PARADA de mtﬂhﬂmtemﬂ
Ai-Interface aplicando diferentes EMERGENCIA pueden montarse As-Interface segura
soluciores A%-Intarfaos estdndarcon &n una caja. Estructura modular
@municacién de sequridad también

permite conectar en forma directa

aaratos de PARADA de EMERGENCIA

Fuente: Pulsadores y lamparas de sefializacion para todas las aplicaciones. Programa
Completo. Siemens (2008).
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Anexo B.10 Unidades de mando y sefializacion (continuacién)

Con pulsador rasante,
equipado con:

@ 1NA+1NC 3583[ D1-0AAT1
@ NA+1INC 3583[ D1-0AA21

1NA + INC 3583 D1-0AA31
@ NA+1INC 3583[ D1-0AAdY
@ 1NA+1NC 3583[ D1-08A51
() 1INA + INC 3583[ D1-0AA61

AR

mmmlmowm
<on accionaments por pulsacion,

mbnmwrdmdmgmmh

retencion se elimina con la llave
RONIS

@ 3s83[]]o-18A20
CES

@ 3s83[]]01KA20
BKS

@ 3s83[[]o1LA20
OMR

® 3s83[]Jo1mMA20

IKON

Equipado con BA 9s: equipado con LED:

@ 83(]04-68420"% @ 3583 Jas-68a20"%
x83(Jos-68430'0  3583[Jas-g8A30"

© x83(Josesas0™ @ 3583(Jes-68a40"%

@ 83[]04-68450'" @ 3583[Jas-68A50"%)

O x83[]os-8a60" () 3583 Jas-68a60""

@ :83[Joe-68a70"" @ 3583[Jas-68A70")

Tensidn de

servicio

230 VCAICE,

equipado con LED:

® 3s83(]s2-68220"%
3583(]52-68430"%

® 383[ 52688407

@ 3583[]s52.68a50"

() 3s83( |s2-68a60"%

© 3s83(]52-68a70"0

2 posiciones de conexién 3 posiciones de conexién

0-1 con retencién/ F0-1l con retencién/

0-1 pulsante -0-ll pulsante

@ 3s83[[Jo-2kA11/ @ 3s83[[]o-20A11/
3s83[ | Jo-2LAN 3s83( | ]o-2€A11

@ 3s83[]J0-2kA21/ @ 3s83(]Jo-2pA21/
3583 | Jo-2LA21 3583( | |0-2EA21

® 3s83[]Jo-2kA4d1/ @ 3s83[]Jo-2DA41/
3583[ | Jo-2LA41 3583[ | ]0-2EA41

(O 3s83[ ] Jo-2kA61/ (O 3s83[]]o-20a61/
3583[ [ Jo-2LA61 3583[ | D-2EA61

FACLITAD
@iﬁma

Fuente: Pulsadores y ldmparas de sefializacién para todas las aplicaciones. Programa
Completo. Siemens (2008).
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Anexo B.11 Medidas del pupitre de control.

Senaionts ()

o e ——— e ——

P—— A B -

T s oten selwaten (8 asterecs ve wrerws 4 e
s TS . Gt
* Eapngo %ena e Ser W 11

placas do montaje

Fuente: Pupitres metélicos compactos con panel frontal y puerta posterior PKP.

188



FACLULTRD
INGENIERIA

COVENIM 200

CODIGO ELECTRICO NACIONAL

Anexo B.12 Tabla de capacidad de corriente

TABLA 310-16.- Capacidades de corriente (A) permisibles de conductores aizslades de 0 a 2000 Velt v 60 °C a 80 °C no mas de tres
conducteres actives en una canalizacion, cables o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30° C.

CALIERE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13) SECCION
60° C T C 0 C 50° C T C 9 C
TIFOS | TIFOS TIFOS TIPOS | TIPOS TIFOS
TW=, | FEPW: RH*, |TBS,5A, SIS, FEP®, W=, RH*, RHW=, |TBS, 54, 5Is, THEN®,
AWG/ Kcmil UF: | REW: FEPB*, MI, RHH*, UF* THHW*, THHW=, THW-2, THWS- | AWG/ Kcmil
THHW=, THW*, | RHW-2, THHN®, THW=, 2, RHH*, RHW-2, USE-2,
THWN®, THHW=, THW-2 THWN=, XHH, XHEW, XHHW-1,
XHHW*, USE=, | THWN-2*, USE XHHW*, USE= | ZW-2
IW= XHEW=, XHHW-2,
IW-1
COBRE ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
13 12 - . -
15 . . 18
14 204 20+ 25+ -
12 23 25+ 0% 20 20 12
10 0 35+ 0+ 13 30 10
8 40 30 35 0 40 435 i
6 335 63 75 40 50 50 §
4 0 L 05 5 63 75 4
3 85 100 63 75 85 3
2 85 115 3 75 &0 100 2
1 110 130 15 85 100 115 1
6] 125 150 170 100 120 10
40 145 175 185 113 135 2
T 163 200 113 130 155 3
40 185 230 260 150 180 40
250 13 255 00 170 205 230
300 240 285 320 180 230 300
350 260 310 350 210 250 350
400 280 335 380 123 270 400
500 310 380 430 260 310 300
500 355 420 475 183 340 183 600
700 385 450 520 310 375 420 700
73 400 475 533 310 385 433 750
500 410 490 553 330 385 430 800
200 433 520 585 353 425 480 800
1009 433 545 615 373 44 300 1000
1250 485 590 663 403 485 543 1250
1500 510 625 703 133 383 1500
1750 543 650 735 433 4 613 730
2009 360 345 750 470 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
TEMPERATURA | PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DE 30 °C, MULTIPLICAR LAS ANTERIORES CAPACIDADES
AMBIENTE EN DE CORRIENTE POR EL CORRESPONDIENTE FACTOR ABATO INDICADO
°C

Fuente: Cddigo Eléctrico Nacional.
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Anexo B.13. Modulo de entradas digitales SM 321; DI 16 x DC 24 V

FACLULTRD
INGENIERIA

*  Apantallado

Datos técnicos

Dimensiones y peso

Dimensiones A x A x F (mm) A0 x125x 117
Peso Aprox. 200 g
Datos especificos del médulo

Soporta modo isdcrono Mo

Mimero de entradas 16

Longitud de cable

*  S8in apantallar max. 500 m

max. 1000 m

Tenslones, intensidades, potenciales

*  Montaje horizontal

Mumero de entradas accesibles simultaneamente

*  Engrupos de

Hasta 60 °C '8
*  Montaje vertical 8
Hasta 40 *C
Aislamiento galvanico
* Entre los canales y el bus de fondo Si
* Entre los canales Si
16

Diferencia de potencial admisible

* Entre circuitos diferentes

T8V DC/60VAC

Aislamiento ensayado con 500w DC
Consumo

« Del bus de fondo max. 10 mA
Digipacion del madulo tip. 3.5'W

Estados, alarmas, diagndstico

Indicador de estado

Un LED verde por canal

Alarmas

Ninguna

Funciones de diagndstico

Ninguna

Fuente: Sistema de automatizacion SIMATIC S7-300: Datos de los médulos. Manual

de producto (2011).
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Anexo B.14. Modulo de salidas digitales SM 322; DO 16 x DC 24 V/ 0,5 A

Datos écnicos
Dimensionas y pasa
Dimznalones A % Ax F (mm) 40 x 125 % 117

mEx. 4 A

maEx 3 A
Haata 500

mEx & A

won |

* Entre cincultos disrentea TS DCr8d VAL
Alalamlenio enasyaco con 500 DC

Conaumao

* Dl bua de fondo mEx. BlmA

» Dels t=nakdn de cargs L+ (ain cangs) méx. 80 mA,

Dislpackin del madulo tlo. 4,8'W

Estdos, alarmis, diagndstioo

It g de eatado Un LED werde por cans
Alzrmaa Ninguina

Fuente: Sistema de automatizacién SIMATIC S7-300: Datos de los médulos. Manual
de producto (2011).
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Anexo B.15. Modulo de entradas analogicas SM 331; Al 8 x 12 bits

Datos Whonboos

Dimenslcnes ¥ paso

Dimensiones & = A% F [mm)

Feao Ao 250 g

Datos sapscifioos dal mbdulo

Soporis modo Bacrono ho

himeno e eniracss ]

+  En ssnaores 1o nealgiencs 4

Longiiud de cabls midax. 200 m

# ADEniEECD mida. 50 m para B0 mV y termopanea

+  Profeccitn contra invergiones de polaridad 5
Allmentasdsn de ranaduciones de medida

A=
w
1w
3
=
(12
3
=
i
3
13
=
i
3
E]
=]

«  Enirzlog canslea y

= N0 &N ranacucion e Mmecics

Liferencis o8 pohen

m
(1]
Li

3
=]
w
[ & ]
m

+  Entrzlaa entradaa v Mans (L)
- pErzasfs =0Y

+  Entrelza entradas [ Law)

«  Entre baray broama |(Lhzz)

tip. 2E W DEC (= 23% DC)

TSV DC /e VAL

ALSLEMEND SNSsY BN Cion

500 DC

Conawmo

+  Del bea oe fonoo

"OE jEnaenn

mEx. S0mA

mids. 30 ma (aln tranaducior g2 medios & 2 hlloa)

& b

Ly

Fuente: Sistema de automatizacion SIMATIC S7-300: Datos de los médulos. Manual
de producto (2011).
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Anexo B.16. Modulo de Pesaje SIWAREX U

— Alimentacion de 24VDC, 220mA.
— Alimentacidn via bus posterior: 100mA.
— Integrable en 57-300 v M7-300 de forma directa.
— Integrable en S5-SU/DP, 55-115U/-135U/-155U, S7-400, M7-400, C7 y otros
fabricantes a través de la interfaz ET200M.
— Modo autdnomo posible a través del IM 153-1.
— Puertos de Comunicaciones: SIMATIC 57, RS232, TTY.
— Ajuste de la Balanza: a través del PLC o del software SIWATQOL.
- Propiedades de medida:
Limite de error del valor final del rango de medida a 20°C £10K: 0,05%.
Sefial de Medida Minima: 1,5uV.
Resolucion interna: 65535.
Formato de datos de los valores de peso: 2 bytes {coma fija).
- Medidas por segundo: 50.
- Funciones de |a bascula:
Valores de peso bruto.
\alores limite minimo y maximo.
Puesta a cero manual.
— Compatible con celdas de carga de conexidon a 4 & 6 hilos.
— Alimentacidn de las celdas de carga:
\oltaje de Alimentacidn: 10,3VDC.
Corriente de Alimentacion: menor a 240mA.
Resistencia de carga admisible: 41 a 401002,
— Sensibilidad admisible de las celdas de carga: 4mV/V.
— Sensibilidad maxima de la sefial de medida: -1,5 a 42,5mV.

Fuente: Manual de entrenamiento S7-300/ MICROMASTER 420. (2006).
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Anexo B.17. CPU 315-2-DP

Datos Wcnicos
CPU y verslin de producio

= Referancls SEST315-2aH14-0ABD

»  \eralsn de hardwars 01
v Weraldn ge frmware W33
+ Paguele de programas commeapondlents STEF T 5.5 0 auperior + SF1 o

s Iniegrads 256 kB

=  Ampliahls fo

» Tamaho osls memorns remansnis Dars 128 kB
Dloousa o2 0Stoa nemanenisa, mes

»  Inasriabls (MM =

« |nasrable (MMC), max & MB
P ey o mdmm m [m 10 sfosm
= Conasryaodn o= dsiog en 8 -=
blcro Memory Gand (tras ks Giima
programaciing, min.
Reapsioo
« [Dlaoonioe 8| ({Garantzado por la Micro Memaory Cand - llore

OB MBS o)

» Sinpls S| {programa y celod
Tiempoa de ajascuciin

s Pers operecioneg os b, min .05 pua

» Fgrg opersciones o= neElsbrea, min (0 wa

Fuente: Sistema de automatizacion SIMATIC S7-300: CPU 31xC y CPU 31x. Datos
técnicos. Manual de producto (2011).
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Anexo B.18. Fuente de alimentacion PS 307; 5 A

Datos bbcndoos
Dimensiones, pesc

Dimanglonss A% A %P [mm) B0 %125 x 120

Feao spnox. 800 g

Magnitudes de erirada

Tenadn os entracs

o fglor noming 120230 V AC {conmutacién avométcs

= 3 1E0Y 234
o3 230N ik
Extreconients de conexbin (a8 25 °C) 20 A
1%t {con pleo de Intenaldad &l conectar) 18 A
Tenadn oz aslids
* ‘alor noming DC 24 W
24 W+ 3%, soporis funclonamisnto en vaclk
*  Rangoasomiainle
= Duracidn del arrangue max. .53

* \aebor moming 5 A, coneclable en parsleln
Proieccitin contra corocinculios glectrinica, no precias regnme
q .

Rizaco realous méx. 150 my
Valores caracteristicoa

s3& O protecckin asgln [EC 536 (DIM VDE 0108, paris 1) |, con conduwctor de projecoidn

Dimenalonamisnio ced alalar

_-
in
=
(&)

«  Tenskén nomine Lt 380V AL
* Enasysdo con DC 4200
Separacdn sECiricE aegurs Clirculio SELV
Compenaackin de cortea de red (pars 43 Y & 187V min. 20 ma

* Taas de repetickn min. 13
Randimlsnio BT %
Potencls abaorbida 138W
Fotencls dialipeds tip. 18 W
Indieador " Tenakin de aslds aplicada’ |5.-EL‘| vEnde

Fuente: Sistema de automatizaciéon SIMATIC S7-300: Datos de los médulos. Manual
de producto (2011).
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APENDICE “A”

Entradas y salidas del PLC.
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Tabla A.1 Entradas digitales del sistema de control

| NP Simbolo Direccion Comentario |
1  Selector Vélvula HV-01 E 00 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-01.
1  Selector Véalvula HV-05 E 01 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-05.
2 Selector Vélvula HV-06 E 02 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-06.
3  Selector Vélvula HV-07 E 03 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-07.
4 Selector Valvula HV-08 E 04 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-08.
5  Selector Valvula HV-09 E 05 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-09.
6 Selector Véalvula HV-10 E 06 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-10.
7  Selector Valvula HV-11 E 07 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-11.
8 Selector Véalvula HV-16 E 10 Selector de 2 posiciones para la véalvula HV-16.
9  Selector Valvula HV-17 E 11 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-17.
10 Selector Vélvula HV-41 E 12 Selector de 2 posiciones para la valvula HV-41.
11 Sel. Tambor Clasificador E 13 Selector de 2 posiciones para inversién de giro del

tambor C.

12 Sel. Valvula HV10 o HV11 E 14 gellle\c/t_(irlfie 2 posiciones para habilitar valvula HV-10
13 Sel. Bomba 20 Ppal. 0 Aux E 15 Selector de 2 posiciones para habilitar Bomba 20.
14  Selector Dilucion Manual E 16 Selector de 3 posiciones para habilitar Manual.
15 Selector Dilucion Auto E 17 Selector de 3 posiciones para habilitar Automatico.
16 Pulsador Contaminex ON E 20 Pulsador de encendido del Contaminex.
17 Pulsador Contaminex OFF E 21 Pulsador de apagado del Contaminex.
18 Pulsador Tambor ON E 22 Pulsador de encendido del Tambor Clasificador.
19 Pulsador Tambor OFF E 23 Pulsador de apagado del Tambor Clasificador.
20 Pulsador Hidropulper ON E 24 Pulsador de encendido del Hidropulper.
21 Pulsador Hidropulper OFF E 25 Pulsador de apagado del Hidropulper.
22 Pulsa. Transportadora ON E 26 Pulsador de encendido de la banda transportadora.
23 Pulsa. Transportador Jog E 27 Pulsador de encendido Jog de la banda transportadora.
24 Pulsa. Transportador OFF E 30 Pulsador de apagado de la banda transportadora.
25 Pulsador Bomba 20 ON E 31 Pulsador de encendido de la bomba #20.
26  Pulsador Bomba 20 OFF E 32 Pulsador de apagado de la bomba #20.
27 Pulsador Bomba20 Aux ON E 33 Pulsador de encendido de la bomba #20 Aux.
28 Pulsador Bomba20 Aux OFF E 34 Pulsador de apagado de la bomba #20 Aux.
29 Pulsador Bomba 01 ON E 35 Pulsador de encendido de la bomba #20 Aux.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.1 Entradas digitales del sistema de control (continuacion)

- N° Simbolo Direccion Comentario |
30  Pulsador Bomba 01 OFF E 36 Pulsador de apagado de la bomba #20 Aux.
31  Parada de Emergencia 3.7 Pulsador de parada de emergencia del sistema.
32 Start del sistema 4.0 Pulsador de inicio del sistema.
33 Reset 4.1 Pulsador de reset del sistema.

34 Reconocimito HVO1Abierta 4.2 Final de carrera de la valvula HV-01 (Abierta).

35  Reconocimito HV05ADbierta 4.3 Final de carrera de la valvula HV-05 (Abierta).

36  Reconocimito HVO6ADierta 4.4 Final de carrera de la valvula HV-06 (Abierta).

37 Reconocimito HV07Abierta 4.5 Final de carrera de la valvula HV-07 (Abierta).

38  Reconocimito HV08Abierta 4.6 Final de carrera de la valvula HV-08 (Abierta).

39 Reconocimito HV09Abierta 4.7 Final de carrera de la valvula HV-09 (Abierta).

40  Reconocimito HV10Abierta 5.0 Final de carrera de la valvula HV-10 (Abierta).

41 Reconocimito HV11Abierta 5.1 Final de carrera de la valvula HV-11 (Abierta).

42 Reconocimito HV16Abierta 5.2 Final de carrera de la valvula HV-16 (Abierta).

43 Reconocimito HV17Abierta 53 Final de carrera de la valvula HV-17 (Abierta).

44 Reconocimito HV41Abierta 5.4 Final de carrera de la valvula HV-41 (Abierta).

45  Reconocimito HVO01Cerrada 55 Final de carrera de la valvula HV-01 (Cerrada).
46 Reconocimito HV05Cerrada 5.6 Final de carrera de la valvula HV-05 (Cerrada).
47 Reconocimito HV06Cerrada 5.7 Final de carrera de la valvula HV-06 (Cerrada).
48 Reconocimito HV07Cerrada 6.0 Final de carrera de la valvula HV-07 (Cerrada).
49  Reconocimito HV08Cerrada 6.1 Final de carrera de la valvula HV-08 (Cerrada).
50 Reconocimito HV09Cerrada 6.2 Final de carrera de la valvula HV-09 (Cerrada).
51  Reconocimito HV10Cerrada 6.3 Final de carrera de la valvula HV-10 (Cerrada).
52 Reconocimito HV11Cerrada 6.4 Final de carrera de la valvula HV-11 (Cerrada).
53  Reconocimito HV16Cerrada 6.5 Final de carrera de la valvula HV-16 (Cerrada).
54 Reconocimito HV17Cerrada 6.6 Final de carrera de la valvula HV-17 (Cerrada).
55  Reconocimito HV41Cerrada 6.7 Final de carrera de la valvula HV-41 (Cerrada).
56  Térmico Contaminex 7.0 Contacto del relé de sobrecarga del Contaminex.

57 Contactor Contaminex 7.1 Bobina del contactor del Contaminex.

m mmMmMmmMMMMMMMMMMMMmM MM MMM/ M/mM|Mm|Mm,|m

Contacto del relé de sobrecarga del Tambor

1.2 Clasificador.

58 Térmico Tambor

59 Contactor Tambor E 7.3 Bobina del contactor del Tambor Clasificador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.1 Entradas digitales del sistema de control (continuacion)

| NO Simbolo Direccion ~ Comentario |
60  Térmico Hidropulper E 74 Contacto del relé de sobrecarga del Hidropulper.
61  Contactor Hidropulper E 75 Bobina del contactor del Hidropulper.
62  Térmico Transportadora E 76 gg:;;gtga%%lr?le de sobrecarga de la banda
63  Contactor Transportadora E 77 Bobina del contactor de la banda transportadora.
64  Térmico Bomba #20 E 80 Contacto del relé de sobrecarga de la bomba #20.
65 Contactor Bomba #20 E 81 Bobina del contactor de la bomba #20.
66 Térmico Bomba #20 Aux E 82 'CA:\SQ'facto del relé de sobrecarga de la bomba #20
67  Contactor Bomba #20 Aux E 83 Bobina del contactor de la bomba #20 Aux.
68  Térmico Bomba #01 E 84 Contacto del relé de sobrecarga de la bomba #01.
69 Contactor Bomba #01 E 85 Bobina del contactor de la bomba #01.
70 Recono. Tambor lzquierdo E 86 Recppocimientos del cambio de giro del tambor

clasificador.

71 Térmico Motor SS23 E 87 Bobina del contactor del SS23.
72  Contactor Motor SS23 E 90 Contacto del relé de sobrecarga del SS23.
73 Térmico SS13 E 91 Bobina del contactor del SS13.
74  Contactor SS13 E 92 Contacto del relé de sobrecarga del SS13.
75  Térmico Bomba 19 Ppal. E 93 Contacto del relé de sobrecarga de la bomba #19.
76  Contactor Bomba 19 Ppal. E 94 Bobina del contactor de la bomba #19.
77 Térmico Bomba 19 Aux E 95 gzzfacto del relé de sobrecarga de la bomba #19
78  Contactor Bomba 19 Aux E 96 Bobina del contactor de la bomba #19 Aux.
79  Térmico Bomba 03 E 97 Contacto del relé de sobrecarga de la bomba #03.
80  Contactor Bomba 03 E 100 Bobina del contactor de la bomba #03.
81 Reconocimito HV13 Abierta E 101 Final de carrera de la valvula HV-13 (Abierta).
82  Reconocimito HV20 Abierta E 102 Final de carrera de la valvula HV-20 (Abierta).
83  Reconocimito HV21 Abierta E 103 Final de carrera de la valvula HV-21 (Abierta).
84  Reconocimito HV22 Abierta E 104 Final de carrera de la valvula HV-22 (Abierta).
85  Reconocimito HV23 Abierta E 105 Final de carrera de la valvula HV-23 (Abierta).
86  Reconocimito HV24 Abierta E 106 Final de carrera de la valvula HV-24 (Abierta).
87  Reconocimito HV25 Abierta E 107 Final de carrera de la valvula HV-25 (Abierta).
88  Reconocimito HV26 Abierta E 11.0 Final de carrera de la valvula HV-26 (Abierta).
89  Reconocimito HV27 Abierta E 111 Final de carrera de la valvula HV-27 (Abierta).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.1 Entradas digitales del sistema de control (continuacion)

N° Simbolo Direccion Comentario ’
90 Reconocimito HV28 Abierta E 112 Final de carrera de la valvula HV-28 (Abierta).
91 Reconocimito HV29 Abierta E 113 Final de carrera de la valvula HV-29 (Abierta).
92 Reconocimito HV30 Abierta E 114 Final de carrera de la valvula HV-30 (Abierta).
93 Reconocimito HV31 Abierta E 115 Final de carrera de la valvula HV-31(Abierta).
94 Reconocimito HV32 Abierta E 116 Final de carrera de la valvula HV-32 (Abierta).
95 Re Liviano SS23 Abierta E 117 (FAnba}Iecrjtz)(?arrera de la valvula Liviano SS23

96 Re Pesado SS23 Abierta E 120 Final de carrera de la valvula Pesado SS23(Abierta).
97 Reconocimito HV13 Cerrada E 121 Final de carrera de la valvula HV-13 (Cerrada).
98 Reconocimito HV20 Cerrada E 122 Final de carrera de la valvula HV-20 (Cerrada).
99 Reconocimito HV21 Cerrada E 123 Final de carrera de la valvula HV-21 (Cerrada).
100 Reconocimito HV22 Cerrada E 124 Final de carrera de la valvula HV-22 (Cerrada).
101 Reconocimito HV23 Cerrada E 125 Final de carrera de la valvula HV-23 (Cerrada).
102 Reconocimito HV24 Cerrada E 126 Final de carrera de la valvula HV-24 (Cerrada).
103 Reconocimito HV25 Cerrada E 127 Final de carrera de la valvula HV-25 (Cerrada).
104 Reconocimito HV26 Cerrada E 130 Final de carrera de la valvula HV-26 (Cerrada).
105 Reconocimito HV27 Cerrada E 131 Final de carrera de la valvula HV-27 (Cerrada).
106 Reconocimito HV28 Cerrada E 132 Final de carrera de la valvula HV-28 (Cerrada).
107 Reconocimito HV29 Cerrada E 133 Final de carrera de la valvula HV-29 (Cerrada).
108 Reconocimito HV30 Cerrada E 134 Final de carrera de la valvula HV-30 (Cerrada).
109 Reconocimito HV31 Cerrada E 135 Final de carrera de la valvula HV-31 (Cerrada).
110 Reconocimito HV32 Cerrada E 136 Final de carrera de la valvula HV-32 (Cerrada).
111 Re Liviano SS23 Cerrada E 137 (Fclzrée;lr:dea)c-arrera de la valvula Liviano S523
112 Re Pesado SS23 Cerrada E 140 (Fcllr(]aarllr :dea;:jatrrera de la valvula Pesado SS23

113 Selector bomba #19 E 141 Selector de 2 posiciones para habilitar bomba #19.
114 Pulsador Bomba 19 ON E 142 Pulsador de encendido de la bomba #19.

115 Pulsador Bomba 190FF E 143 Pulsador de apagado de la bomba #19.

116 Pulsador Bomba 19Aux ON E 144 Pulsador de encendido de la bomba #19 Aux.
117 Pulsador Bomba 19Aux OFF E 145 Pulsador de apagado de la bomba #19 Aux.
118 Pulsador T2 ON E 146 Pulsador de encendido del T2.

119 Pulsador T2 OFF E 147 Pulsador de apagado del T2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.1 Entradas digitales del sistema de control (continuacion)

Ne Simbolo Direccion  Comentario |

120 Pulsador SS23 ON 15.0 Pulsador de encendido del SS23.

121 Pulsador SS23 OFF 15.1 Pulsador de apagado del SS23.

122 Pulsador SS13 ON 15.2 Pulsador de encendido del SS13.

123 Pulsador SS13 OFF 15.3 Pulsador de apagado del SS13.

124 Pulsador Bomba03 ON 154 Pulsador de encendido de la bomba #03.

125 Pulsador Bomba03 OFF 155 Pulsador de apagado de la bomba #03.

125 Pulsador Reset depuracion 15.6 Pulsador de reset depuracion.

125 Parada pulpeo 15.7 Pulsador de parada de pulpeo.

125 Parada depuracion E 160 Pulsador de parada de depuracion.
Fuente: Elaboracion propia.

mim|m|m m|m,|m,|m

Tabla A.2 Salidas digitales del sistema de control

Simbolo Direccion Comentario

1 Vaélvula HV-01 (Salida) A 0.0 Solenoide para activar la valvula HV-01.

2  Valvula HV-05 (Salida) A 0.1 Solenoide para activar la valvula HV-05.

3 Valvula HV-06 (Salida) A 0.2  Solenoide para activar la valvula HV-06.

4  Valvula HV-07 (Salida) A 0.3  Solenoide para activar la valvula HV-07.

5  Valvula HV-08 (Salida) A 0.4  Solenoide para activar la valvula HV-08.

6  Valvula HV-09 (Salida) A 05 Solenoide para activar la valvula HV-09.

7 Vélvula HV-10 (Salida) A 0.6  Solenoide para activar la valvula HV-10.

8  Valvula HV-11 (Salida) A 0.7  Solenoide para activar la valvula HV-11.

9  Vaélvula HV-16 (Salida) A 1.0 Solenoide para activar la valvula HV-16.

10 Vélvula HV-17 (Salida) A 11  Solenoide para activar la valvula HV-17.

11 Vaélvula HV-41 (Salida) A 12  Solenoide para activar la valvula HV-41.

12 LP HV-10 Seleccionada A 1.3  LuzPiloto Valvula HV-10 Habilitada

13 LP HV-11 Seleccionada A 14 Luz Piloto Véalvula HV-11 Habilitada

14 LP Bomba#20 Seleccionada A 15  LuzPiloto bomba #20 Habilitada

15 LP Bomba#20Aux Seleccion A 16 Luz Piloto bomba #20 Aux Habilitada

16  Motor Contaminex (Sal) A 1.7  Contactor para activar Motor del Contaminex.
17 Motor Tambor (Salida) A 2.0 Contactor para activar Motor del Tambor.

18  Motor Hidropulper (Sal) A 21  Contactor para activar Motor del Hidropulper.
19 M Transportadora (Sal) A 2.2  Contactor para activar Motor de la banda transportadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.2 Salidas digitales del sistema de control (continuacion)

N° Simbolo Direccion | Comentario |
20 Bomba #20 Ppal (Salida) A 23  Contactor para activar la bomba #20.
21 Bomba #20 Aux (Salida) A 24  Contactor para activar la bomba #20 Aux.
22 Bomba #1 (Salida) A 25 g?ar;ti?::ég(;gfra invertir giro del Tambor
23 Giro Tambor Derecha(Sal) A 2.6  Contactor para activar la bomba #01.
24 LP Start del sistema A 2.7  LuzPiloto de start del sistema.
25  LP Parada de Emergencia A 30 Luz Piloto de parada de emergencia del sistema.
26  LP Reset del sistema A 31  LuzPiloto de reset del sistema.
27  Vdélvula HV-13 (Salida) A 3.2  Solenoide para activar la valvula HV-13.
28  Valvula HV-20 (Salida) A 3.3  Solenoide para activar la valvula HV-20.
29  Vélvula HV-21 (Salida) A 3.4  Solenoide para activar la valvula HV-21.
30  Valvula HV-22 (Salida) A 35  Solenoide para activar la valvula HV-22.
31  Valvula HV-23 (Salida) A 3.6  Solenoide para activar la valvula HV-23.
32 Vaélvula HV-24 (Salida) A 3.7  Solenoide para activar la valvula HV-24.
33  Valvula HV-25 (Salida) A 4.0  Solenoide para activar la valvula HV-25.
34 Vaélvula HV-26 (Salida) A 41  Solenoide para activar la valvula HV-26.
35 Valvula HV-27 (Salida) A 42 Solenoide para activar la valvula HV-27.
36  Valvula HV-28 (Salida) A 4.3  Solenoide para activar la valvula HV-28.
37  Valvula HV-29 (Salida) A 4.4  Solenoide para activar la valvula HV-29.
38  Valvula HV-30 (Salida) A 45  Solenoide para activar la valvula HV-30.
39  Valvula HV-31 (Salida) A 4.6  Solenoide para activar la valvula HV-31.
40  Valvula HV-32 (Salida) A 4.7  Solenoide para activar la valvula HV-32.
41 Rechazo Liviano SS23 A 50 gglze;mde para activar la valvula Rechazo liviano
42 Rechazo Pesado SS23 A 51 gglze;oide para activar la valvula Rechazo pesado
43  Motor SS23 (Salida) A 52  Contactor para activar el motor del SS23.
44  Motor SS13 (Salida) A 53  Contactor para activar el motor del SS13.
45 M Bomba 19Ppal (Salida) A 54  Contactor para activar el motor del SS23.
46 M Bomba 19Aux (Salida) A 55  Contactor para activar el motor del SS23.
47 M Bomba 03 (Salida) A 5.6  Contactor para activar el motor del SS23.
48  LP Bomba#19 Seleccionada A 57 Luz Piloto bomba 19 Habilitada
49  LP Bomba#19Aux seleccionada A 6.0 LuzPiloto bomba 19 Aux Habilitada

Fuente: Propia
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Tabla A.2 Salidas digitales del sistema de control (continuacion)

N° Simbolo Direccion Comentario
50 LP parada pulpeo A 6.1  LuzPiloto parada pulpeo
51 LP parada depuracion A 6.2 Luz Piloto parada depuracién gruesa
52 LP reset depuracion A 6.3 Luz Piloto reset depuracion gruesa
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A.3 Entradas analdgicas del sistema de control
N° Simbolo Direccién Comentario
1 LT Pileta agua Blanca PEW 0 Transmisor de nivel Pileta agua Blanca
2 LT Pileta 6 PEW 2  Transmisor de nivel Pileta #06
3 LT Pileta 1 PEW 4  Transmisor de nivel Pileta #01
4 LT Pileta 2 PEW 6 Transmisor de nivel Pileta #02
5 LT Pileta 3 PEW 8  Transmisor de nivel Pileta #03
6 LT Pulper 4 PEW 10 Transmisor de nivel Pulper #4
7 LT Pileta 19 PEW 12 Transmisor de nivel Pileta #19
8 FT Pulper 4 PEW 14 Transmisor de flujo Pulper #4
9 Sensor de Corriente Contaminex ~ PEW 14  Sensor de corriente del Contaminex
10 Sensor de Corriente Pulper #4 PEW 14 Sensor de corriente del Pulper #4

Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE “B”

Diagramas de flujo del proceso.
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Figura B.1 Diagrama de flujo de los bloques del programa principal.

FC1
Blogue de mensajes

FC2
Proceso de pulpeo

OB1

Programa principal

FC 4
Bloque reset

FC7
Seleccion de equipos

FC9
Lp depuracion gruesa

FC 10
Lp valvulas

FC 12
Proceso de depuracion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B.1 Diagrama de flujo de los bloques del programa principal (continuacion)

N FB 1 . DB 1
Operaciones de dilucién Datos de dilucion
FB 9

DB 9
Datos de condiciones

v

"| Condiciones del proceso |

FB 10 DiE AL
> ~ - Datos del generador de
Generador de sefiales ~
sefiales
FB 11 | DB 11

Control Pileta #19 Datos pileta #19

OB 1 R FB 12 o DB 12
Programa principal Limpieza de equipos Datos de limpieza

FB 13
Motor Contaminex

DB 13
Datos de Contaminex

v

FB 14
DB 14
Motor Tambor 7| Datos de Tambor Clasificador
Clasificador
FB 15 | DB 15

Motor Hidropulper Datos de Hidropulper

FB 16 DB 16
Motor banda e Datos de banda
transportadora transportadora

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B.1 Diagrama de flujo de los bloques del programa principal (continuacion)

N FB 17 o DB 17
Bomba #20 principal Datos de bomba #20 principal
FB 18

Bomba #20 auxiliar

"| Datos de bomba #20 auxiliar

DB 18

OB 1
Programa principal

FB 19 o DB 19
Bomba #01 o Datos de bomba #01
FB 20

Sefiales analdgicas

Y

DB 20
Datos de sefales analdgicas

FB 21

Spectro Screen

\J

DB 21

Datos Spectro Screen

FB 23 N DB 23

Bomba #19 o Datos de bomba #19
FB 25 - DB 25

Bomba #03 o

Datos de bomba #03

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B.2 Diagrama de ventanas de informacion.
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Bombas

Informacion
A A A
Pulper #4 Tambor clasificador Depurador T2
Contaminex Bombas Spectro Screen #23
[
Bomba 19 Bomba 20
Bomba 01 Bomba 03 principal y principal y
auxiliar axiliar

A

Spectro Screen #13

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B.3 Diagrama de etapas del proceso.

Etapas del
proceso

Piletas de
alimentacion

A

4

Area de
desintegracion

A

Etapa #1 limpieza primaria

A

4

Etapa #2 limpieza primaria

A

A

Area de almacenaje

A

4

Etapa #1 depuracion gruesa
i A

Etapa #2 depuracion gruesa

Fuente: Elaboracion propia.
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Selector Valvula HV-01. (S1)

Selector Valvula HV-05. (S2)

Selector Valvula HV-06.
(S3)

Selector Valvula HV-07.
(S4)

Selector Valvula HV-08.
(S5)
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(S6)
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Selector Valvula HV-11.
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Selector Valvula HV-16.
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Selector Valvula HV-17.
(S10)

Selector Valvula HV-41.
(S11)

Sel. Tambor Clasificador.
(S12)

Sel. Valvula HV10 o HV11.
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Sel. Bomba 20 Ppal o Aux.
(S14)
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Pulsador Contaminex ON.
(S16)

Pulsador Contaminex OFF.
(S17)

Pulsador Tambor ON.
(S18)

Pulsador Tambor OFF.
(S19)

Pulsador Hidropulper ON.
(S20)

Pulsador Hidropulper OFF.
(S21)

Pulsa. Transportadora ON.(S22)

Pulsa. Transportadora Jog.
(S23)

Pulsa. Transportadora OFF.
(S24)

Pulsador Bomba 20 ON. (S25)

Pulsador Bomba 20 OFF. (S26)

Pulsador Bomba 20 Aux ON.
(S27)

Pulsador Bomba 20 Aux OFF.
(S28)

Pulsador Bomba 01 ON.
(S29)

Pulsador Bomba 01 OFF.
(S30)

Parada de Emergencia.
(S31)
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Inicio (Start). (S32)

Reset del sistema. (S33)

Reconocimito HV-01
Abierta. (FC1)

Reconocimito HV-05
Abierta. (FC2)

Reconocimito HV-06
Abierta. (FC3)

Reconocimito HV-07
Abierta. (FC4)

Reconocimito HV-08
Abierta. (FC5)

Reconocimito HV-09
Abierta. (FC6)
Reconocimito HV-10

Abierta. (FC7)

Reconocimito HV-11
Abierta. (FC8)

Reconocimito HV-16
Abierta. (FC9)

Reconocimito HV-17
Abierta. (FC10)

Reconocimito HV-41
Abierta. (FC11)

Reconocimito HV-01
Cerrada. (FC12)

Reconocimito HV-05
Cerrada. (FC13)
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Térmico Bomba #20. (F5)

Contactor Bomba #20.
(KM5)

Térmico Bomba #20 Aux.

(F6)

Contactor Bomba #20 Aux.
(KM6)
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Contactor Bomba #01.
(KM7)
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Contactor Bomba 03.
(KM13)

Reconocimito HV-13
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Re pesado SS23 Abierta.
(FC38)
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Re pesado SS23
Cerrada. (FC54)

Selector Bomba 19 Ppal (S34)

Pulsador Bomba 19 Ppal ON.
(S35)

Pulsador Bomba 19 Ppal OFF.
(S36)
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Pulsador de parada
depuracion. (S49)
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APENDICE “C”

Ventanas del proceso.
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Figura C.1. Ventana de pasos del proceso de pulpeo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C.2. Ventana de informacién del Hidropulper.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura C.3. Ventana de informacion del Contaminex.

Contaminex

DETRASHING CMS - 20

CODIGO SAP: 10021659

PRESION DE OPERACION MAX: 2 BAR
RPM: 270

FABRICANTE: YOITH

LUBRICANTE: EP-02

CONSISTENCIA DE TRABAID: (4-6)%

MOTOR PRINCIPAL DEL CONTANMINEX
CODIGO SAP: 10021660

MODELO: QUB160L6 AK

RPM: 1200

HP: 75

YOLTAJE/ AMPERAJE: 440¥/95A
FABRICANTE: ABE MOTORS
LUBRICANTE: EP-02

Cerrar X

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C.4. Ventana informacion del Tambor Clasificador.

Tambor Clasificador

TAMBOR CLASIFICADOR F2

CODIGO SAP: 10021666

CORREAS: 5, 3¥-710

CONSISTENCIA DE TRABAJD: (4-6)%
DIAMETRO DEL AGUJERO: 12 mm
FABRICANTE: ¥OITH

LUBRICANTE: EP-02

MOTOR. PRINCIPAL DEL TAMBOR
CLASIFICADOR

CODIGO SAP: 10021667

MODELD: QU132 M6 PT

RPM: 1160

HP: 7.37

YOLTAJE/ AMPERAJE: 440V/10.4A
FABRICANTE: ABB MOTORS
LUBRICANTE: EP-D2

Cerrar ¥

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura C.5. Ventana informacion de la Bomba 01.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C.6. Ventana informacion de la Bomba 03.
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Figura C.7. Ventana informacién de la Bomba 19 principal y auxiliar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Planos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Kimberly-Clark comienza sus operaciones en los afios 1960 con oficinas en Panama,
El Salvador y Colombia, la empresa ha crecido hasta tener presencia en todos los paises
Latinoamericanos y del Caribe. ElI 28 de Febrero del 2000, se aprueba la fusion por
absorcion de VENEKIM C.A, con las sociedades mercantiles Papelera Guaicaipuro, C.A,
Arrendadora Guaicaipuro, C.A., Mobiliaria Papelgua, C.A., y Papelguai Mobiliaria, C.A.
expandiendo de esta manera su negocio en Venezuela. El 3 de Marzo del 2000 se cambia la
denominacion social de la compaiiia a Kimberly - Clark Venezuela, C.A.

Dicha empresa esta dividida en varias areas de produccion y tratamiento de papel;
iniciando con el area de Manufactura, donde se procesa la materia prima, dando como
resultado una pasta de papel, la cual pasara por diferentes etapas de limpieza para luego ser
llevada al area de Destintado (Reciclado de fibra), donde es tratada quimicamente y enviada
a la siguiente etapa de produccién. La planta posee un Molino Papelero (MP-04) encargado
de generar bobinas de papel, que seran preparadas para ser transportadas al area de
Conversion donde se elaboraran las diferentes presentaciones de papel higiénico y
servilletas.

En la empresa se cuenta con 3 maquinas de desfibrado de papel, denominadas Pulper,
donde 2 de ellas son alimentadas con pulpa de fibra virgen y la restante con papel
recuperado.

La méaquina Pulper #4 (HDC 24) es de carga tipo batch (por lotes), siendo la pulpa
introducida de forma manual por medio de un monta-carga a través de una banda
transportadora, causando dafios en la mayoria de los casos, debido a que se exceden las
condiciones nominales de dicha maquina. La materia prima a utilizar es de tipo Celulose,
Papel Viejo y Rechazos Clasificados, en forma de pacas compactas.

Para el proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima, se cuenta con las
maquinas: Pulper #4 (HDC 24), Contaminex (CMS 20) y Tambor Clasificador (F2), las
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cuales son manipuladas de forma manual por un solo operador de turno, a través de un

pequerio tablero de control, originando asi que el proceso sea mas lento y que la calidad de
la pasta de papel producida no sea la deseada.

Al finalizar el proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima, la pasta es
enviada al proceso de depuracion gruesa donde los equipos: Depurador T2, SS23
(SpectroScreen #23) y SS13 (SpectroScreen #13) llevan a cabo la limpieza del papel
recuperado, antes de entrar al proceso de destintado (Reciclado de fibra).

Debido a la ausencia de un sistema de control y monitoreo remoto, se plantea un
disefio automatico mediante el uso de un PLC modelo SIEMENS® S7-300, el cual se
encargard de llevar a cabo operaciones matematicas y acciones dentro del proceso de
manera independiente, garantizando un ambiente de trabajo 6ptimo y mejorando la calidad

de la pasta de papel.
1.2 JUSTIFICACION

La necesidad de disefiar un sistema de control para el proceso de desintegracion,
almacenaje y depuracion gruesa de materia prima de tipo Celulose, Papel Viejo y Rechazos
Clasificados de la empresa Kimberly Clark Venezuela es planteada en el desarrollo de ésta
investigacion, a fin de mejorar la eficiencia y la productividad del proceso de reciclaje de
papel.

El disefio de un sistema de control para la empresa Kimberly Clark Venezuela
proporcionara una solucién viable a diferentes problemas existentes en la planta, tal como
se indica a continuacion:

v" Monitoreo y supervision de las variables que actian, como Nivel y Volumen de
dilucion, entre otras.
v/ Se garantizara que el valor de la consistencia final (%) de la materia prima utilizada

sea la acorde a las exigencias del proceso, implicando asi el uso adecuado del agua y

evitando inconvenientes en la linea de produccion.
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v" Mejora en las condiciones de trabajo de los operarios, mediante la reubicacion del

tablero de control de las diferentes etapas de la desintegracién, almacenaje y
depuracién gruesa del papel reciclado.

v' Control de forma automatica de algunos equipos vinculados en el proceso, dando asi
como resultado el aumento del rendimiento y la calidad de la produccion de la pasta

papelera.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefar un sistema de control automatico del proceso de desintegracion, almacenaje y
depuracion gruesa de materia prima de la empresa Kimberly Clark VVenezuela, con el objeto
de plantear una propuesta viable para aumentar la productividad de dicha materia.

1.3.2 Objetivos Especificos

v' Analizar las variables, instrumentos y equipos presentes en el proceso de desfibrado,
almacenaje y depuracion gruesa del papel reciclado con el fin de establecer las
deficiencias existentes en el mismo.

v Disefiar un sistema de control, supervisién y adquisicién de datos mediante el uso de
un PLC SIEMENS® S7-300 y el Software HMI SIMATIC WinCC, adaptado a las
necesidades exigidas por la empresa, con el objeto de realizar la automatizacién del
proceso de desfibrado, almacenaje y depuracion gruesa del papel reciclado.

v' Comprobar el funcionamiento correcto del disefio del sistema de control elaborado,
mediante el uso del Simulador S7-PLCSIM®, y el WIinCC Flexible Runtime para
garantizar asi el correcto comportamiento del proceso.

v Elaborar planos de instrumentacion y especificaciones técnicas de los equipos que se
plantean en el disefio del sistema de control con el fin de facilitar la futura

implementacion.
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1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto de investigacion se llevara a cabo en la Empresa Kimberly Clark
Venezuela ubicada en la Zona Industrial La Hamaca, 2da transversal # 160-4 Maracay-
Edo. Aragua, donde se disefiara un sistema de control para el proceso de desintegracion,
almacenaje y depuracion gruesa de materia prima de tipo Celulose, Papel Viejo y Rechazos
Clasificados, con el propdsito de proporcionar un ambiente de trabajo mas seguro y acorde
para el personal empleado, el proyecto a realizar no incorpora lazos de control que puedan
mejorar la calidad del producto.

El disefio del sistema de control se realizara con fines demostrativos pues no se
ejecutara la implementacion del mismo. Para el proyecto se utilizard el PLC SIEMENS®
S7-300 y el Software HMI SIMATIC WinCC disponibles en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial 11 de la Escuela de Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo; presentando asi una alternativa a la empresa para el posible

desarrollo del mismo.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Yusty Elizabeth, Zerpa Indira (Universidad de Carabobo, Venezuela 2005)
presentaron un proyecto sobre las mejoras del proceso de fabricacién de papel en la
méaquina papelera (MP-02) de una empresa de manufactura, procediendo a realizar un
diagnostico del proceso actual, donde se identificaron las diferentes variables involucradas
en cada etapa del mismo, determinando la ocurrencia de los distintos efectos que generan la
mala calidad del producto, a través de la realizacion de un diagrama de Pareto. Se
documentaron los procedimientos como medida de control para tener una reduccion en la
aparicion de los defectos, y por consiguiente una disminucién en el porcentaje de rechazos,
creando asi una serie de alternativas para solucionar el problema.

Este proyecto contribuye en el conocimiento de la fabricacion de papel en un empresa
manufacturera, identificando las variables que intervienen en el mismo, los materiales,
elementos y los equipos utilizados, asi como las diferentes causas que pueden afectar la
calidad del producto final.

Perdomo V. Olimar E. (Universidad de Carabobo, Venezuela 2006), presentd un
proyecto de la automatizaciéon del sistema de reciclaje de carton de la empresa Papeles
Venezolanos, C.A, en el mismo se desarrollé un sistema de control basado en un PLC 5/20
y una interfaz hombre-maquina (HMI) con un Panel View 550, ambos de la empresa Allen
Bradley, con el fin de reducir las labores de mantenimiento eléctrico, facilitando el trabajo
de supervision y disminuyendo el tiempo de deteccion de fallas en el area de reciclado de
papel o carton, donde se encuentran una serie de equipos que producen fibra de alta calidad
a muy bajo costo. La programacion del PLC 5/20 fue realizada en el software Rslogix5 de
la misma empresa fabricante del PLC. A su vez el Panel View 550 se programé a través del
software PanelBuilder 32, lo cual permitio la visualizacion y control de cualquier variable o

etapa del proceso de reciclado de materia prima.
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Este proyecto contribuye en el conocimiento de algunas variables del proceso de

reciclado de papel y carton en un empresa papelera, ademas del disefio de un sistema
automatico para el control y monitoreo de las mismas.

Garcia J. Gabriel (Universidad Politécnica de Cartagena, Colombia 2008),
presentd un proyecto de la puesta en marcha de un robot de estructura paralela de actuacion
neumatica mediante el uso de un PLC S7-300 de la empresa Siemens, con el fin de disefiar
un sistema de control de posicion del mismo, ademas de su respectiva calibracion y el
desarrollo de un SCADA para el monitoreo del equipo, haciendo uso de una pantalla tactil
TP 177B Color PN/DP. La programacion del PLC S7-300 y la simulacion del disefio se
realizaron en los programas STEP7 V 5.4 y el PLC-SIM V 5.4 respectivamente, ambos de
la empresa Siemens.

Este proyecto contribuye al estudio del autémata PLC S7-300 en el disefio de un
sistema de control de un robot de actuacion neumatica, asi como la manipulaciéon del
programa STEP 7 y el simulador PLC-SIM, los cuales seran utilizados en este trabajo de
investigacion.

Roser Ortega Font (Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia 2009) realiz
un proyecto sobre el disefio, implementacién y automatizacién de una planta piloto de
saponificacion. En la misma se desarrollé un algoritmo de control, asi como un sistema de
supervision y monitoreo del proceso a través de la aplicacion de visualizacion SCADA,
dandose importancia al correcto disefio de esta herramienta para la implementacion de un
sistema de control en un proceso, ya que de lo contrario podrian darse situaciones en las
que se observarian eventos o fallas en la planta que no quedarian reflejados en pantalla, y
por lo tanto no seria posible averiguar su causa, lo cual en una instalacion compleja puede
dificultar considerablemente el diagnostico de averias.

Este trabajo contribuye en mostrar un sistema de control para una planta piloto, asi
como también el disefio de los diversos lazos de control y la importancia de la

implementacion de sistemas SCADA en un proceso automatizado.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Descripcion general de la empresa

VENEKIM C.A. comenz6 la venta de pafiales importados en 1992 y posteriormente
la compafiia adquirié los activos de Dolimca, C.A, una empresa de productos de cuidado
femenino. Para esa época Venekim vendia un amplio rango de productos de cuidado
personal, productos institucionales, asi como cuadernos y papeles finos.

El 28 de febrero del 2000, se aprueba la fusion por absorcién de VENEKIM C.A, con
las sociedades mercantiles Papelera Guaicaipuro, C.A, Arrendadora Guaicaipuro, C.A.,
Mobiliaria Papelgua, C.A.

El 3 de marzo del 2000 se cambia la denominacién social de la compafiia a Kimberly
Clark Venezuela, C.A.; con sede en la Zona Industrial La Hamaca, 2da transversal # 160-4,
Maracay. Edo. Aragua. [1]

Las Politicas en Kimberly-Clark Venezuela, C.A son:
» La Calidad de sus productos y servicios.

» La satisfaccion de consumidores y clientes.

» El mejoramiento continuo.

» La proteccién del medio ambiente.

» Seguridad y Salud Ocupacional de sus trabajadores.

Productos Fabricados En Kimberly-Clark Venezuela, C.A:
Scott: Papel higiénico, servilletas, toallin y papel higiénico humedecido, en todas sus
presentaciones.

Huggies: Pafales desechables en diferentes tallas y presentaciones.
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2.2.2 MATERIA PRIMA PARA LA ELABORACION DE PAPEL HIGIENICO Y SUS
DERIVADOS.

El papel es una estructura obtenida de fibras vegetales de tipo celulosa y algodén, las
cuales se entrecruzan formando una hoja resistente y flexible. El término fibra se emplea
cuando se refiere a cualquier célula vegetal hallada en cualquier hoja de papel,
independientemente de su designacion exacta y su origen. Estas provienen de arboles y
segun su longitud, se habla de fibras largas (3 mm aproximadamente generalmente
obtenidas de pino) 06 fibras cortas (2 mm obtenidas principalmente del eucalipto).

Dependiendo del uso final que se le daré al papel, en su fabricacion se utiliza una
mezcla de los diferentes tipos de fibras, las que aportaran sus caracteristicas especificas al
producto final. Asi, un papel para fabricar sacos de cemento (en que su resistencia es muy
importante) se fabrica con fibras largas, en cambio un papel para escribir (en que su
resistencia no es un atributo clave, pero si su formacioén, textura y opacidad) se fabrica
principalmente con fibras cortas. [2]

La pulpa o pasta papelera se obtiene a partir de la suspensiéon de la materia prima
presentada en forma de pacas compactas, fardos (bobinas), balas (pasta de papel) y a granel
(pasta de papel desmenuzada), provenientes de trozos de madera, astillas, aserrin y tallos de
plantas no lefiosas, asi como también de revistas, periodicos, cajas, entre otros. A
continuacion se explica brevemente los tipos de fibras utilizadas en la fabricacion del papel.

Fibras Virgenes: La madera es la fuente principal de fibras virgenes. Su
composicién quimica en general viene dada por: celulosa, hemicelulosa, lignina y
extractivos.

Fibras Secundarias: Se obtienen a partir de materia prima recuperada, ésta se
origina del reciclado de papel proveniente de algin proceso de manufactura. Es clasificado
de acuerdo al tipo de pulpa (empleada en la fabricacion del papel original) y cantidad de

contaminantes. [3]

10
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2.2.3 Conceptos bdsicos

a.  Consistencia (densidad de la pasta): Es una propiedad relacionada a la rigidez de
los cuerpos, en el caso del papel se refiere a que porcentaje de espesor posee la pulpa.
Las consistencias bajas favorecen la accion del corte de la materia prima, mientras
que las altas disminuyen el efecto y aumentan la abrasion y ruptura de las paredes de
la fibra, produciendo una pasta con particulas de mayor tamafio. En los
desintegradores (pulpers) varia de 4-18%, pueden ser clasificados de acuerdo al rango
de trabajo:
> Pulpers de baja consistencia: Operan en un rango de consistencia de 4-8%, este

tipo es utilizado principalmente con alimentaciones virgenes y de merma, depende

en un alto corte para el desfibrado.

» Pulpers de mediana consistencia: Operan en el rango de 9 — 14% de consistencia,
utilizan principalmente fibra secundaria, pero pueden ser utilizados con materia
prima virgen como una forma de incrementar la capacidad de produccién de pasta
papelera. Los rotores de mediana consistencia contienen unas barras de desfibrado,
que proveen un alto corte y circulacion.

> Pulpers de alta consistencia: Operan al 15-20% de consistencia, son utilizados
con fibra secundaria altamente contaminada. Estos rotores se asemejan a tornillos
gue mueven la pulpa lentamente. La ventaja de los rotores de alta consistencia se
presenta en dos aspectos:

1. Eliminacion del corte, lo cual mantiene los contaminantes en pedazos grandes
que pueden ser facilmente retenidos por los tamices dispuestos a lo largo del
proceso.

2. Uso de la accidn fibra a fibra, lo cual causa la desintegracion y reduce el conteo
de particulas. [4]

La consistencia es expresada en forma general por la ecuacion (2.1):

masa seca (BD)[kg]

Consistencia (%) = x 100 (2.1)

volumen de la mezcla[Lts]

11
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a.l. Consistencia de batido (%): Es la relacion de la masa seca con respecto al
volumen de la mezcla en la primera etapa del proceso de pulpeo, la misma varia
dependiendo de la cantidad de materia prima a ser utilizada.

a.2. Consistencia de descarga (%o): Es la relacion de la masa seca a ser descargada
del desintegrador con respecto al volumen total del proceso. Esta consistencia

es tomada en la Ultima etapa del proceso de pulpeo.

Concentracién (ppm): Es la cantidad de particulas sélidas disueltas en un solvente
(agua). Por ejemplo, a menor proporcion de sélidos disueltos en agua, menor sera la
concentracion de la mezcla. El término partes por millon (ppm) se utiliza para
expresar concentraciones muy pequefias, siendo un concepto analogo al de
porcentaje, sélo que en este caso no es partes por ciento, sino por millén (tanto por

mil). De hecho, se podria tomar la siguiente equivalencia (Ecuacién 2.2):
10.000 ppm = 1%y 1 ppm= 1 X 10°® (2.2)

Es decir que 10.000 ppm equivalen al uno por ciento. Por ejemplo, si la
concentracion en ppm del agua es de 100%, se refiere a que en mil metros cubicos de
agua (1 m*® =1000 Lts) se tienen 100 unidades de sélidos. [5]

En el caso de disoluciones acuosas, una parte por millon (1 ppm) equivale a un

miligramo de soluto por litro de disolucion (Ecuacion 2.3):

1mg
1Lts

1ppm = (2.3)
Humedad del material (%): Es un fendmeno natural, que se presenta a nivel
molecular y se encuentra basicamente relacionado con la cantidad de moléculas de
agua presentes en una determinada sustancia, la cual puede estar en estado sélido o

gaseoso.

12
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Si bien el grado de concentracion de agua en el ambiente, no influye

mayormente sobre la vida normal de un ser humano (salvo en el confort), sabemos

que si resulta relevante para ciertos procesos, ya sean quimicos, fisicos o biolégicos.

c.l. Humedad absoluta (H abs): Es la razon entre la masa de agua presente en la
mezcla (medida en [Kg]) y el volumen de la misma (medida en [m®]).

c.2. Humedad especifica: Es la razon entre la masa de agua y la masa de
sustancia seca presentes en la mezcla ([Kg de agua] / [Kg de Sustancia seca]).

c.3. BD (Kg): El Bone Dry es la cantidad de masa seca a ser utilizada en cada una
de las etapas del proceso de desintegracién, medida en [Kg]. Puede ser

expresada en porcentaje, como se aprecia en la ecuacion 2.4y 2.5. [6]

% BD =1 - % Humedad (2.4)

%BD

BD [Kg]| = masa|Kg] % 100

(2.5)

2.2.4 Maquinarias que intervienen en la fabricacion de papel

a. Hidropulper TIPO HDC:

Es la primera pieza en el proceso de preparacion de pulpa a partir de papel
recuperado (papel impreso, periodicos, etc). Su funcion es desfibrar y dispersar la
materia prima embalada, produciendo asi el hinchamiento de las fibras, siendo
transformadas en una pasta. Entre las variables involucradas en esta etapa se destacan
el tiempo de pulpeado y la consistencia de la pasta que debe estar entre 4-18%. [4]

El hidropulper fue desarrollado y puesto en servicio en 1939. Los modelos
iniciales consistian de una tina con forma de tazon con un impulsor abierto o cuchilla
rotatoria en el fondo, en la actualidad existen diferentes tipos de equipos de acuerdo a
las dimensiones requeridas y fibra a ser transformada. EI método de proveer potencia

ha cambiado poco sobre los afios, hoy en dia los Pulpers son impulsados por un

13
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reductor de engranajes o un motor de faja-V que provee la energia para hacer girar el
rotor.

Un lote de pulpeo comienza cuando el agua y la fibra son afiadidas a la tina en
la proporcion necesaria para alcanzar la consistencia objetivo. La accion de giro del
rotor rompe la materia prima en particulas individuales.

En la figura 2.1. se puede apreciar el disefio del rotor y la configuracion interna
del Hidropulper. [7]

Nivel de después de
la hogenizacion

Nivel durante la
|~ fabricacion de pasta

Rotor helicoidal

Motor

Caja reductoras
Descarga

Soportes

Figura 2.1. Rotor y configuracion interna del Hidropulper.

Fuente: www.voithpaper.com

Contaminex ™ CMS:

Es un equipo de limpieza de alta consistencia (primaria), su funcién es eliminar
los desperdicios pesados, alambre, cartén, materiales que no se hayan disuelto en la
produccion de pasta papelera. Consta de las siguientes caracteristicas:

» Rotor de accion suave.

» Posee salidas de pasta “aceptada”, “rechazo liviano” y rechazo pesado”

» Colectay elimina toda la basura del papel reciclado que se origina en el proceso de
desintegracion (pulpeado).

14
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> El equipo queda completamente vacio de basura después de una secuencia de
descarga.
» El rotor posee un bajo consumo de energia. [8]

En la figura 2.2 se muestra un modelo de Contaminex ™ CMS de la compafiia

Voith Paper donde podemos observar su disefio interno.

Figura 2.2. Contaminex™ CMS.

Fuente: www.voithpaper.com

En la figura 2.3 se muestra mediante un esquema la forma en que es acoplado el
Pulper al Contaminex™ CMS, asi como la entrada de agua al sistema para mantener
la consistencia deseada dentro el proceso y las dos salidas de “rechazo liviano y

pesado”.

15
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yminex CN¢

. 4 Rechaz liviano

Pulper HDC

Rechazo
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Figura 2.3 Esquema del Contaminex

Fuente: www.voithpaper.com

Tambor Clasificador:

Es un equipo de limpieza que se encarga de eliminar el rechazo liviano
proveniente de la mezcla de pasta con particulas contaminantes, enviadas desde el
Contaminex™,

Posee las siguientes caracteristicas:

» Totalmente cerrado para la limpieza, no permite manipulacion externa.

» Posee salidas de pasta “aceptada” y de “rechazo”.

» Inclinacién del eje del tambor de 5° para una retencion de tiempo 6ptima.

» Sentido de rotacién reversible mediante un rotor de aspa helicoidal, permitiendo el
movimiento de la pasta a lo largo del cuerpo cilindrico.

» El sentido de rotacion a la izquierda realiza el envio de pasta “aceptada” y a la
derecha efectla la descarga de elementos contaminantes acumulados en la cdmara

de “rechazo”, para evitar posibles efectos colaterales en sistema de pre-limpieza.

En la figura 2.4 se muestra un modelo del Tambor Clasificador (DrumScreen)

de la compafiia VVoith Paper donde observamos su disefio exterior.

16
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Figura 2.4. Disefio exterior del Tambor Clasificador (Drum Screen)

Fuente: www.voithpaper.com

En la figura 2.5 se muestra el disefio interior del Tambor clasificador
(DrumScreen), el cual posee alimentacion de: agua al sistema y pasta de papel, asi
como también esta constituido de dos salidas: “rechazo” y el “aceptado” de la pulpa
papelera. Entre los elementos que componen internamente éste equipo tenemos:

camara de aceptado, soporte del tambor, unidad de rodamiento, entre otros. [9]

Camara de
aceptado .. Aceptado

Figura 2.5. Disefio interior del Tambor Clasificador (Drum Screen)

Fuente: www.voithpaper.com
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d. Depurador T2:

Es un equipo de limpieza de impurezas de tipo centrifugo, que posee un cuerpo
superior de forma cilindrica e inferior conico. La pasta entra lateralmente por la parte
superior, adquiriendo un movimiento circular y desplazandose en espiral de arriba
hacia abajo a lo largo de las paredes del equipo. En la figura 2.6 se muestra su disefio
exterior, asi como también la disposicién de las valvulas que realizan la separacion de

los “rechazos” que son acumulados en la parte inferior del equipo.

Figura 2.6. Depurador T2 (High Consistency Cleaner)

Fuente: www.voithpaper.com

La separacion de las impurezas se efectia debido a la fuerza centrifuga, que
lanza las particulas méas pesadas contra las paredes del limpiador obligandolas a salir
por la parte inferior, donde son acumulados en una camara de rechazos, aislando el
limpiador de la camara de desperdicios mediante una valvula de cuchilla. Los
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“rechazos” son acumulados en el contenedor y luego son descargados cada cierto

tiempo de forma periddica. En la figura 2.7 se aprecia el funcionamiento del equipo.
[10]

S(ACCERTS wp

= Q

REJFCTS

Figura 2.7. Funcionamiento del Depurador T2 (High Consistency Cleaner)

Fuente: www.gbv.de/dms/goettingen.com

Posee las siguientes caracteristicas:

> Util para aplicaciones con alto desgaste, formado por una cubierta exterior de
acero e interior de ceramica y rotor libre.

» Utilizado para proteger de contaminantes abrasivos a equipos como: los Spectro
Screen, Cribas, entre otros.

» Remueve altas porciones de contaminantes pesados, como son clips, grapas,
sedimentos compactos, etc.

» Debido a su funcionamiento se garantiza un porcentaje bajo de pérdida de la fibra.
[11]
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e.  Spectro-Screen:

Son cribas rotatorias presurizadas o depuradores de presion, donde la pasta es
ingresada tangencialmente al equipo, a la cdmara de cribado. La misma esta equipada
con un rotor que presiona la pasta ingresada sobre una cesta tamiz (malla) de rendijas
muy finas. Por efecto de la presion de entrada y las fuerzas provocadas por el giro del
rotor, la pulpa es forzada a pasar a través de las perforaciones, produciendo una
depresiéon que invierte el flujo de pasta, limpiando las ranuras de la cesta tamiz,
dejandola apta para que pase una nueva fraccion de pasta. [12]

Las cribas rotatorias presurizadas (ver figura 2.8), son equipos capaces de
proporcionar un elevado rendimiento en la eliminacion de las materias contaminantes
adherentes de mayor tamafio, como son trozos de plastico, nodos de fibra, astillas,
etc. [10]

Figura 2.8. Funcionamiento del Spectro Screen

Fuente: www.gbv.de/dms/goettingen.com

En la figura 2.9 se muestra el equipo utilizado en la empresa Kimberly Clark
Venezuela, asi como un corte transversal de la carcasa y accionamiento del Spectro
Screen#13.
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Figura 2.9. Spectro Screen #13

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5 Descripcion del proceso de desfibrado de materia prima secundaria para

elaboracion de pulpa de papel.

El proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima esta basado en un estudio
realizado por la compafiia VVoith Paper e ingenieros de procesos de la empresa Kimberly
Clark Venezuela. En el anexo A.1 se muestra la grafica que representa el comportamiento
de la etapa mencionada, asi como también una serie de datos experimentales necesarios
para realizar la automatizacion del mismo (anexo A.2).

En la tabla 2.1 se muestran las diferentes valvulas y bombas involucradas en el
proceso de desintegracion y almacenaje, asi como una breve explicacion de la funcion que

cumplen en la misma.
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TABLA 2.1. Descripcion de valvulas y bombas a utilizar en la etapa de pulpeo.

Elemento Descripcion

HV-01 Alimenta con agua al Pulper #4.

HV-05 Permite el paso de agua al Contaminex.

HV-06 Realiza la descarga de pasta acumulada en la Pileta #19.

HV-07 Envia la fibra procesada en el Pulper #4 al Contaminex.

HV-08 Realiza la descarga de “Rechazos pesados” del Contaminex.

HV-09 Permite el paso de pasta a las Piletas de almacenaje.

Valvulas
HV-10 Realiza el llenado de la Pileta #02 (pulpa virgen)

HV-11 Realiza el llenado de la Pileta #01 (pulpa de materia prima secundaria)

Ejecuta la descarga de “Rechazos livianos” del Contaminex al Tambor
Clasificador.

HV-17 Alimenta con agua recuperada al Tambor Clasificador.

HV-16

Envia agua recuperada a la camara de “Rechazo” del Tambor

HV-41 Clasificador.

20 Principal | Provee de agua clarificada al Pulper #4.

Bombas | 20 Auxiliar | Alimenta de agua recuperada al Pulper #4.

01 Envia pasta “Aceptada” del Contaminex y de la Pileta #19.
Fuente: Elaboracion propia.

En base a la gréfica del anexo A.1, se describen las fases en que se divide el proceso

de acuerdo a las diluciones realizadas.

a.  Primera dilucién

En el inicio de esta etapa son suministrados los litros de agua preliminares al
desintegrador (Pulper tipo HDC), siendo estos un 25% de la capacidad volumétrica
del equipo. Seguidamente son ingresadas las pacas compactas mediante una banda
transportadora, donde se registran las variables de humedad relativa y peso de las
mismas, las cuales serdn necesarias para conocer el volumen total de agua a utilizar
en esta fase.

Una vez finalizado el proceso de carga, son ingresados los litros restantes de

agua de la primera dilucion y es llevada a cabo la agitacion de la pasta, la cual tiene
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una duracion de 8 minutos de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Lo

mencionado anteriormente se aprecia en una secuencia de pasos descritos en el

diagrama de flujo mostrado en la figura 2.10.

Inicio

4

Es encendido el motor del Pulper #4.
Se abre la valvula HV-01 (Valvula de alimentacién al Hidropulper).
Se selecciona la bomba #20 a utilizar. Prinpal o Auxiliar. (Bombas de
alimentacion de agua al sistema)

Se energiza la bomba habilitada.
Son colocados 6000 Lts. de agua iniciales al Pulper #04.

4

Es cerrada la valvula HV-01.
Se desenergiza la bomba #20 seleccionada.

Arranca la banda transportadora.

4

La materia prima es ingresada al Pulper #4.
Son introducidos al proceso los valores de peso y humedad previamente medidos.
Una vez terminada la carga de materia prima es desenergizada la banda transportadora.

4

Se abre la valvula HV-01

i

Es energizada la bomba #20 habilitada (Principal o Auxiliar).
Se alcanza el valor de la primera dilucion, previamente
calculada segun la materia prima introducida.

Se desenergiza la bomba #20.
Es cerrada la valvula HV-01.

4

Proceso de agitacion de la masa
8 min

Figura. 2.10. Diagrama de flujo de la primera dilucion del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.

23



[P.I]LIETA\D
IN:E{IENR

Segunda Dilucion:

En esta etapa se continGa con la desintegracion de la materia prima siendo
agregados los litros necesarios de agua al proceso; los mismos se mantienen
constantes en esta fase (10.000 Its) de acuerdo a la informacion suministrada por la
empresa. En la figura 2.11 se visualiza lo mencionado anteriormente mediante un

diagrama de flujo.

Se abre la valvula HV-01.

A

Es energizada la bomba #20 habilitada
(Principal o Auxiliar).

A

Son completados los litros de agua necesarios en la
segunda dilucion.

Figura. 2.11. Diagrama de flujo de la segunda dilucion del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tercera dilucion

En esta etapa se efectlian acciones como son el encendido y puesta en marcha
de los equipos de limpieza primaria (Contaminex y Tambor Clasificador), asi como
también es ingresado el volumen de agua a utilizar en esta fase del proceso de
desintegracion.

El Contaminex realiza una purga al Tambor Clasificador cuando se exceden las
condiciones nominales del mismo, mediante la salida de “rechazo liviano”.

De manera simultanea es enviada pasta “aceptada” del Contaminex y Tambor
Clasificador al area de almacenamiento. A continuacion en la figura 2.12, se muestra

el diagrama de flujo de los pasos necesarios para realizar lo descrito anteriormente.
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Se cierra valvula HV-01.
Se abre la valvula HV-05 (Vélvula de alimentaciéon de agua al
Contaminex).

)

L

¢ Habilitada

bileta #2? Abrir valvula HV-10 |

¢ Habilitada
pileta #1?

Abrir valvula HV-11

A

A

Es abierta la valvula HV-09.

A

Arranca el Contaminex

A

Es energizado el Tambor Clasificador

Figura. 2.12. Diagrama de flujo de la tercera dilucién del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se energiza la bomba #01. (Bomba de
alimentacion de las piletas)

A

Se procede a la descarga del Pulper #4
energizando la valvula HV-07.

<

Y

Y
: ) No z,CorrieN
¢ Nivel de Pileta #1 Contaminex >

> 80%? 114 A?

Si Si

A 4

A 4

Es abierta la valvula HV-06
(Valvula de descarga de la Pileta Es realizada una purga al Contaminex,
#19) abriendo la Vélvula HV-16.

¢Finalizé la descarga
del Pulper #4?

Se inicia la etapa final de pulpeo

Figura. 2.12. Diagrama de flujo de la tercera dilucion del proceso (continuacion).
Fuente: Elaboracion propia.
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d. Etapa final de pulpeo:

En ésta fase se culmina el proceso de desintegracidon y almacenaje de materia
prima, para ello son cerradas las valvulas involucradas en esta etapa. Asi como
también son desenergizados los equipos: Contaminex, Tambor Clasificador, y las
bombas implicadas en el proceso de elaboracion de pasta. Lo mencionado

anteriormente es descrito en el diagrama de flujo mostrado en la figura 2.13.

Son cerradas las valvulas HV-07 y HV-05.
Se desenergiza la bomba #20 habilitada.

A

Es apagada la bomba #01.

Es cerrada la valvula HV-09.

Es cerradala
valvula HV-11

¢Habilitada
Pileta #17?

¢Habilitada
Pileta #2?

Es cerrada la
valvula HV-10

A

Se desenergiza el Contaminex
y el Tambor Clasificador

Figura. 2.13. Diagrama de flujo de la etapa final de desintegracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6 Automatizacion:

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos.

El término automatizacion se refiere a una amplia variedad de sistemas y procesos
gue operan con o sin intervencion del ser humano. Un sistema automatizado ajusta sus
operaciones en respuesta a cambios en las condiciones externas en tres etapas: medicion,
evaluacion y control. Adicionalmente, consta de dos partes principales:

La Parte Operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién deseada. Los
elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las maquinas como
motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera.

La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o
modulos 16gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion
automatizado el autdmata programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado. [13]

Objetivos de la automatizacion

» Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion y
mejorando la calidad de la misma.

» Mejorar las condiciones de trabajo del personal, incrementando la seguridad.

» Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o0 manualmente.

» Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

» Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

> Integrar la gestion y produccion. [13]
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2.2.7 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC):

Es un equipo electronico programable disefiado para controlar procesos secuenciales
en tiempo real, para diversas areas de trabajo, utilizados en su mayoria a nivel industrial.
Un PLC trabaja en base a la informacidn recibida por los captadores ubicados en el area de
campo y de acuerdo al programa desarrollado en diferentes lenguajes, ejecuta acciones de

mando sobre los equipos finales de control (valvulas, motores, entre otros). [13]

a. Campos de aplicacion
Su aplicacion abarca procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo,
utilizado fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde se requiere algun
proceso de maniobra, control, sefializacion, etc., cubriendo necesidades como:
» Disponibilidad de un espacio reducido.
» Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
» Procesos secuenciales.
» Maquinaria de procesos variables.
» Instalaciones de procesos complejos y amplios.

» Chequeo de programacién centralizada de las partes del proceso. [13]

b. Ventajas

» Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que no es
necesario dibujar el esquema de contactos.

» Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir equipos
nuevos en el sistema.

» Minimo espacio de ocupacion y economia de mantenimiento. Ademas de
aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar contactos moviles, los mismos
autdmatas pueden indicar y detectar averias.

» Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.
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» Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el

tiempo de cableado. [13]

Inconvenientes

» Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un
programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido, pero
hoy en dia ese inconveniente esta solucionado porque las universidades ya se
encargan de dicho adiestramiento.

» El costo inicial es muy elevado. [13]

En la figura 2.14 podemos ver como estd distribuido esquematicamente un

controlador l6gico programable.

bus E/S extension E/S
(I 111N [
CPU EEPROM |
ALIMENTACION | TIII |
RAM
> Ny

Entradas Salidas

ENTRADAS | SALIDAS

Figura 2.14. Estructura de un Programador L6gico Controlable.

Fuente: http://www.fio.unicen.edu.ar.com

Respecto a su disposicion externa, los autdmatas pueden contener varias de
estas secciones en un mismo modulo o cada una de ellas separadas por diferentes

modulos. Asi se pueden distinguir autdbmatas compactos y modulares.

Controladores modulares Simatic
La familia de controladores SIMATIC ofrece numerosas funciones integradas
asi como potencia escalable para cumplir cualquier requisito de aplicacion. Su gama

comprende autdbmatas programables (PLCs), equipos completos compuestos de PLC
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y panel de operador, controladores basados en PC asi como inteligencia distribuida.

Los controladores estan también disponibles en versiones de seguridad positiva y de
alta disponibilidad para aplicaciones con altos requisitos de seguridad.
A continuacion se mencionan los diferentes modelos que conforman la serie

Simatic (Ver figura 2.15):

» LOGO! (Modulo légico para control y maniobra).

» Simatic S7-200 (Controlador para tareas de micro automatizacion).

» S7-1200 (Controlador modular compacto para soluciones de automatizacion
discretas y autbnomas).

» Simatic ET-200 (Sistema de periferia descentralizada y modular con inteligencia
in situ).

» Simatic S7-300 (Controlador modular para soluciones de sistemas en la industria
manufacturera).

» Simatic S7-400 (Controlador de alto rendimiento para soluciones de sistemas en la

industria manufacturera y de procesos). [14]

ETRW RE R\

e [ W | b MR 2 b 1

1 |
{
‘] i
ot
i
1

Figura 2.15. Controladores modulares Siemens.

Fuente: http://www.siemens.com
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2.2.8 SIEMENS $7-300

El SIMATIC S7-300 estd concebido para soluciones de sistema innovadoras con
especial énfasis en tecnologia de fabricacién y, como sistema de automatizacion universal,
constituye una solucién Optima para aplicaciones en estructuras centralizadas vy

descentralizadas. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

» Potentes médulos centrales con interfaz industrial Ethernet / PROFINET, funciones
tecnoldgicas integradas o version de seguridad en un sistema coherente evitan
inversiones adicionales.

» EI S7-300 se puede configurar de forma modular, no hay ninguna regla de asignacién de
slots para los mddulos periféricos. Hay disponible una amplia gama de modulos, tanto
para estructuras centralizadas, como para estructuras descentralizadas con ET-200M.

» El uso de la Micro Memory Card como memoria de datos y programa hace innecesaria
una pila tampdn y ahorra costes de mantenimiento. Ademas, en esta tarjeta de memoria
se puede guardar un proyecto asociado con simbolos y comentarios para simplificar el
trabajo del servicio técnico.

» Asimismo, la Micro Memory Card permite la actualizacion sencilla del programa o del
firmware sin programadora. Ademas se puede utilizar durante el funcionamiento para
guardar y consultar datos, por ejemplo, para archivar medidas o para procesar recetas.

» Ademas de la automatizacion estandar, en un S7-300 también se pueden integrar
funciones de seguridad y control de movimiento.

» Muchos de los componentes S7-300 también estan disponibles en una version SIPLUS
para condiciones ambientales extremas como, por ejemplo, rango de temperatura
ampliado (de -40/25 a -60/70°C) y utilizacion en atmosfera de agresiva/condensacion.
[15]

Hardware
El equipo Simatic estd compuesto de los siguientes elementos de manejo y

visualizacion como se muestra en la figura 2.16:
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=H =H I=H I=E
= I=H I=H 1I=E
=l =:l=:l=:
EHaefl— === =
. =1 = = =k
H == === ===
PS CPU M SM: SM: SM: SM: Em: CP:
(opcional) (opcional) DI DO Al AQ . Contaje -Puntoa Punto

- Posicionamiento - PROFIBUS
- Control en lazo - Ethernet Industri:

cerrado

Figura 2.16. Elementos del Simatic S7-300
Fuente: Apuntes generales de M.M. S.A.P. AUTOMATAS PROGRAMABLES
S7 - 300. Departamento de Mantenimiento - C.1.P. ETI

» Fuente de alimentacion (PS).

A\

Unidad central de proceso (CPU)

» Modulos de Interfase (IM): La IM360/IM361 y la IM365 hacen posible
configuraciones multifila. Enlazan el bus a través de una fila a la siguiente.

» Mobdulos de Sefial (SM): Pueden ser: Mddulos de entradas digitales de 24V DC,
120/230V AC; mddulos de salidas digitales a 24V DC, a Relé; mddulos de
entradas analdgicas configurables como: Tension, corriente, resistencia,
termopares y modulos de salidas analdgicas: configurables como: Tension,
corriente.

» Modulos de Funcién (FM): Realizan "funciones especiales": Contaje
Posicionamiento, Control en lazo cerrado.

» Procesadores de Comunicacion (CP): Proporciona las siguientes posibilidades

de montaje en red: Enlaces Punto a Punto, PROFIBUS, Industrial Ethernet.

» Accesorios: Cables, Conectores de bus y conectores frontales. [16]
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2.2.9 Software Step 7

El software de programacion de Step-7, tiene la misma estructura y manejo que la
mayoria de los programas con sistema operativo Windows. En SIMATIC S7 todos los
requerimientos hardware y software de un proceso de automatizacion se manejan dentro de un
proyecto. Al examinar un proyecto que se quiera automatizar, se encontrard que estd
constituido por multitud de secciones y subprocesos mas pequefios, que estan interrelacionados
y dependen unos de otros. La primera tarea es, por tanto, dividir el proceso en subtareas mas
sencillas.

A través del Step7, el PLC S7-300 es capaz de manejar diversos tipos de
variables. Estas son esenciales para trabajar con datos dentro de un programa del S7-300.
En la tabla 2.2 se muestra de forma resumida las caracteristicas de los diferentes tipos de

datos a utilizar en el programa del Step 7. [17]

Tabla 2.2. Tipos de datos manejados en el S7-300 a través del Step7

Tipo Cantidad Opciones de .
(Descripcién) | de Bits el Rango de Valores Ejemplo de Asignacion
BOOL (bit) 1 Texto booleano TRUE/FALSE TRUE
NGmero z = LB#16%10
BYTE (byte) 8 hexadecimal B#1680 hasta BEIG#FF L byte=16=10
2 2#0 hasta 2
NUmero binario 2#1111 1111 1111 1111 L 2#0001_0000_1000_1010
Ndmero ha L LW=16=10A0
(;:Zgg?a) 16 Hexadecimal W#16#0 hasta W#16#FFFF L word# 162 10A0
BCD C=0 hasta C=99% L C=8S95
Numero decimal L B#(10,20)
sin signo B#(0,0) hasta B#(255,255) [ byte#(10,20)
2=0 hasta
Nimero binario | 2#1111_1111_1111_1111_ | 2%0001-0000.1000_1010_
DWORD 1111 1111 1111 1111 e = =
(palabra 32 Numero W#1620 hasta LDW=#16+#10A0_1456
doble) Hexadecimal W# 16 #FFFF_FFFF L dword=16=10A0_1456
Nomero decimal 8#(0,0,0,0) hasta L B8#(10,20,200,24)
sin signo B#(255,255,255,255) L byte=(10,20, 200, 24)
INT (Nimero Numero decimal P
entero) 16 con signo 32768 hasta 32767 L 234
DINT (entero 32 Numero decimal L=-2147483648 hasta L£456
de 32 bits) con signo L#2147483647 "
REAL (numero i
Numero en coma £3,402823e+38 hasta
en coma 32 flotante £1.175 495e-38 L 1.234567e+13
flotante)
?g;“:';i - Tiempo S7 en | SST#0H_OM_0S_10M hasta LocTeOn LM 02 OM2
SIMATIC) pasos de 10ms SS5T=2H_46M_30S_0OMS SSTIMEZOH 1H 1M 0S OMS

Fuente: Manual de Entrenamiento S7-300 y MICROMASTER 420
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En nomenclatura alemana en el Step7, el nombre de los contadores es “Z” y el de los

temporizadores es “T”. Esta nomenclatura viene dada por nombre-direccion. Por ejemplo,
la direccion del Contador 0 es Z0. Las entradas BYTE se declaran en la Tabla de Simbolos
o de variables como “EB”. Las entradas INT y WORD se declaran como “EW”. Las
entradas DINT y DWORD se declaran como “ED”. Ademas de entradas (A) estan
evidentemente las salidas, y las marcas (M). Las marcas se pueden usar dentro del
programa para resultados internos de la aplicacion.

Las variables que estén entre comillas (por ejemplo “Arranque”) son variables
globales y modificables por cualquier blogue. Las variables cuyo nombre inicie en “#”
(p-ej. #arranque), son variables locales y modificables por el bloque en cuestion. En la

tabla 2.3 se muestra los tipos de datos manejables segun el tipo de variable:

Tabla 2.3. Tipos de variables manejadas en el S7-300 a través del Step7

Operando Rango de Parametros Descripcidn
E 0.0a127.7 Bit de Entrada
EB 0a127 Byte de Entrada
EW 0ai26 Palabra de Entrada
ED 0al24 Doble Palabra de Entrada
M 0.0 a 255.7 Bit de Marca
MB 0a255 Byte de Marca
MW 0a 254 Palabra de Marca
MD 0a252 Doble Palabra de Marca
A 0.0 a 127.7 Bit de Salida
AB 0ai127 Byte de Salida
AW 0ai26 Palabra de Salida
AD 0al24 Doble Palabra de Salida
PEB 0a1023 Byte de ‘salida de periferig
(acceso directo a |la periferia)
PEW 0a1022 Palabra de salida de perjferja
(acceso directo a la periferia)
PED 0 a 1020 Doble Palabra de salida delperlwfena
(acceso directo a la periferia)
Byte de entrada de periferia
PAB 0a 1023 (acceso directo a |la periferia)
PAW 0a1022 Palabra de‘entrada de pgmfe;ma
(acceso directo a la periferia)
PAD 0a1020 Doble Palabra de entrada de periferia

(acceso directo a la periferia)

Fuente: Manual de Entrenamiento S7-300 y MICROMASTER 420.

Es importante tomar en cuenta no sobrescribir una variable sobre otra segun la
direccion y tipo de variable que se estd manejando. A forma de ejemplo, se muestra en la

figura 2.18 una combinacion de todas las variables en una direccion aledafia. Note que la
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variable tipo REAL o WORD (EDO) sobrescribe todas las demas. Recuerde que la

direccion que se indica apunta al primer byte de la variable. [17]

EDO
EW0 EW2
EBO | EBf EB2 EB3
| EW

Figura. 2.17. Espacio de memoria ocupado por tipos de variables.
Fuente: Manual de Entrenamiento S7-300 y MICROMASTER 420.

a. Lenguaje de programacion
En Step 7 V 5.5, un programa de aplicacion para el PLC S7-300 6 S7-400
puede ser construido en tres lenguajes diferentes, como se aprecia en la figura 2.18:
» KOP (esquema de contactos o diagrama escalera).
» FUP (diagrama de funciones).
» AWL (programacion textual). [16]

h S1(E 0.0)
E0.0  EO.1 AsollEDo - & ABO|l U E0D
”@V 82 (E0.1) H_ O |l g0t = E Eoéjo
AB.1 AB1|l = A8
X & —0) [ =]
i aC
L1 L2
(AB.0) (AB.1)
83
(E 0.2) E0.2 A82 -
H[IE'; i1 b [lclEs
0.3) £0.3 E0.3 — — =] = A82
X
J.
L3 (A 8.2)

Figura. 2.18. Espacio de memoria ocupado por tipos de variables.
Fuente: Apuntes generales de M.M. S.A.P. AUTOMATAS PROGRAMABLES
S7 —300. Departamento de Mantenimiento - C.1.P. ETI
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Programacion estructurada
La programacion estructurada para la implementacion de una aplicacion
de automatizacion especifica aporta las siguientes ventajas:
» Los programas se pueden dividir en bloques.
» Se pueden estandarizar secciones individuales del programa.
» Se simplifica la organizacion del programa.

» Se simplifica el test del programa, ya que puede ejecutarse por partes.

En Step7, este estilo de programacién se basa en la utilizacion de bloques de
gjecucion. A continuacion se describe brevemente cada uno de ellos y su

funcionalidad, apreciandose en la figura 2.19 la transferencia de informacion entre

ellos. [17]

DB Instancia

| FB » FC
| I
> DB Instancia
DB Instan
" FC [—2 FB
o] OB1 DB Instancia
2 1
[0 —* SFB
a ]
o
c |
£ « | SFC
]
0
2
---* Otros
e---| OB

Figura. 2.19. Esquema de programacion estructurada.
Fuente: Manual de Entrenamiento S7-300 y MICROMASTER 420.
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» OB - Bloque de Organizaciéon: En Step7, el OBl es el blogue principal y

constituye la interfaz entre el sistema operativo del PLC y el programa de usuario.
Este bloque controla el procesamiento ciclico, las alarmas de programa, el
comportamiento del arranque del sistemay el tratamiento de errores.

El CPU lee linea por linea el programa disefiado dentro de este
bloque. Cuando vuelve a encontrarse con la primera linea del programa, significa
que ha finalizado un ciclo. EI OB1 llama a las demas funciones y bloques y se
intercambian datos relevantes segun la I6gica del problema.

» DB — Bloques de Datos: Como su nombre lo indica, son modulos de datos que no
contienen instrucciones de programa. Contienen los datos de usuario o variables
con los que trabaja el programa.

» FB — Bloques de Funcién: Son moédulos programables con memoria. Los
parametros que se transfieren al FB, asi como las variables estaticas, se memorizan
en el DB de Instancia. Las variables temporales se memorizan en la pila de datos
locales.

» FC - Funcion: Una funcion FC es una subrutina que esta subordinada al bloque
de organizacion OB. Para que pueda ser procesada por el CPU, ésta tiene que ser
Ilamada también desde el bloque de orden superior. Al contrario que en el caso del
blogque de funcidn, no se requiere ningln bloque de datos, por lo tanto no admiten
datos locales estaticos.

» SFBy SFC — Mddulos de Sistema: Son madulos de funcion ya programados que

se ofrecen a los usuarios de Step7. [17]

c.  Configuraciéon del hardware
La configuracion del hardware puede ser realizada luego de haber creado un
proyecto con un equipo SIMATIC, teniendo presente la cantidad de variables a
utilizar para realizar asi la seleccion de los médulos y la ubicacién de los mismos.
En esta ventana se realiza la configuracion del hardware de diferentes equipos

de la gama de PLC SIMATIC. La ruta para realizar esta accion es la siguiente:
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Haga doble click sobre Hardware, dentro de la seccion Equipo SIMATIC
300 en el Administrador SIMATIC. Al hacer esto, se inicia la ventana HW Config

(Hardware Config) mostrada en la figura 2.20:

I SMATIC Manager - proyec

Archivo  Edicidn Insertar  Sistema de desting  Ver Herramientas Vertana  Ayuda

N
CPU315-2 DP(1 (1
oe

w

=90 A

Shot | Médulo Fimware | Diteccién MP1 | DirecciénE | DiecciénS | C

CPU315-2 DP(1) |6ES7 315-2AH14-0AB0 (V3.0 2

Pulse F1 para obtener ayuda,

(]

Figura. 2.20. Ventana HW Config (Hardware Config).
Fuente: Elaboracion propia.

1. Ventana de Equipo General: Indica de forma general cada Slot del bastidor y
qué modulo lo ocupa.

2. Ventana de Equipo a Detalle: Muestra el bastidor y la ocupacion de cada
uno de esos Slots, indicando a detalle el numero de referencia del equipo,

firmware, direccion MPI y direccién de entradas y salidas.
Configuracion de los enlaces del CPU

En esta ventana se representa la red actual. La figura 2.21 muestra un ejemplo

de como se representa una red y qué simbolos se utilizan.
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istema de desting  Wer Herramientas Ventana Ayuda
9 %% % E M @ [

J IOy
=8 Equipo SIMATIC 300
=-[§ cPUnS20P()
B-1) Progiama 57(1)

rngm ST) 5 Enlaces

Ethernet(1) 1
| Undustrial Ethernet

Figura. 2.21. Ventana de enlaces del CPU.
Fuente: Elaboracion propia.

(1) Son las posibles subredes.

(2) Representa la conexion a red.

(3) Son los diferentes equipos que van a ser utilizados.
(4) Es la interfaz del PLC.

(5) Mddulo utilizado.

Area de instrucciones

En esta ventana se realiza las instrucciones del proyecto previamente creado,
contiene una libreria de los diferentes bloque que se utilizan en la programacion
dependiendo del lenguaje seleccionado, por ejemplo el bloque “operaciones logicas
con bit” estd compuesta de contactos, bobinas, entre otros.

La ruta para acceder a esta ventana es la siguiente: en el Administrador
Equipo SIMATIC 300, abra la carpeta Programa/Bloques. Haga doble click
sobre OB1 para iniciar el programador de la aplicacion. (Ver figura 2.22)
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Eﬁi KOP/AWLITUP - OB1 - "Cycle Execution”
fuchivo Edicién  Insertar Sistemade destino Test Ver Herramientas Yentana Ayuda

D=ss-d & o gy DB &4 # -0 B
x —
I = 0B1--“Cycle Execution’ - proyeciEquipo SIMATIC 30MCPUIS-20P(L. 081 = O (X
rﬂ Nuesvo mﬁa Contenido de: 'Entorno\Interface’
BHa1] Operaciones gicas con bits =40 Incertface ‘Hﬂrl
€] Comparacidn & TEMP < |TENP
[3] {ag Corwersion =]
B3] Contaje 3
5oy Ulamads DB OBl : “Main Program Sweep (Cycle)® =
5] 580

[#-{21] Numercs en coma fijs
[#-{z§ Nameros en coma flotante

{2 Transferancia D Ticulo:

{ad Control del
Ea programa |Con¢m-zi.o:

|Cmm.t ie:

[#1-{zz] DesplazamientoRotaciin

[#-{af] Bits de estado

[-{] Temporizacion

&3 Operaciones lgicas con palabras
1 /g8 Blogues FB

[]-4g3) Bloques FC

#-{gH Bloques SFE

[#-{g Bloques 5FC

Ml Mulinstancias
- | Librerias

Ln

1E
AL IMT TEnor p Zinfo A 3 Referenciascruzadas  J\ 4 Infomaciénoperando i 5 Forzado A B Diagndslico A

faﬂwaubtemrayude. D offine Abs <5.2  Segl INS

2

Figura. 2.22. Ventana del area de instrucciones del Step 7.
Fuente: Elaboracion propia.

. Elementos de Programa: En esta ventana se tienen todas las funciones que
se pueden insertar dentro del programa, sea en lenguaje KOP, AWL o FUP. Asi
como también una ventana denominada “Estructura de 1llamada”, la cual muestra la
jerarquia de llamada de los bloques, y proporciona una vista general de los bloques
utilizados y de sus dependencias.

. Avisos de Error e Informacion de sistema: Cada pestafia de esta ventana indica
los diversos mensajes de informacion y error dentro del sistema.

. Linea de Instruccion, Segmento o Circuito: Aqui es donde se insertan las
funciones del programa para la aplicacion deseada.

. Campos de Titulo y Comentario de Segmento: Esta seccién sirve para
insertar titulo de programa y comentarios del segmento de programa que se

esta trabajando. [18]
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f. Tabla de simbolos
Los simbolos son los nombres que el usuario designa a las variables, datos,

bloques, etc. Son creados en una ventana denominada “Tabla de simbolos”, la cual
estd constituida por diferentes columnas que contienen: el nombre, la direccion, el
tipo de datos y comentario. Para cada simbolo se crea una linea propia en la tabla,

como se aprecia en la figura 2.23.

ﬁ" Editor de simbolos - Programa 57{1) (Simbolos)

Tabla Edician  Inserkar  Wer Herramientas “entana Avoda

= H % J‘E K7 |T|:n:|-:|$ laz zimbalos

-zEI Programa 57{1} {Simbolos) -- proyeclEquipo SIMATIC 300WCPU315-2 ...

Estado | Simbolo Direccidn Tipo de dato | Comerntario
1 Cycle Execution )5 1 )= 1
2 Pulzadar On E n.o BooL
3 Luz Pilato A, 11 BOOL |
) Start I on Bl
5

Cantidad de simbolos; 171

Figura. 2.23. Ventana de simbolos.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se explica el significado de las diferentes columnas que

contiene ésta ventana:

1. Estado: Indica si el nombre simbdlico o el operando es idéntico a otra entrada de
la tabla de simbolos, asi como también si todavia no estd completo (falta el

nombre simbolico o la direccion).
2. Columna "'Simbolo™: Contiene el nombre del simbolo, puede comprender 24

caracteres como maximo.
3. Columna “Direccion”: Establece la direccion que posee dicha variable.
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4. Columna "Tipo de datos': Indica el tipo de dato a utilizar. Si no concuerda con
la direccidn o si la sintaxis es erronea, aparecera un mensaje de error al salir del
campo.

5. Columna ""Comentario': Es posible asignar comentarios a cada uno de los

simbolos. Los comentarios comprenden un maximo de 80 caracteres.

Nota: Luego de realizar cualquier cambio en el editor de simbolos se debe
guardar los mismos, para poder visualizar las variables modificadas en el programa.
[18]

Simulador PLC SIM
En S7-PLCSIM se puede ejecutar y probar un programa de usuario en una PC,
desarrollado y creado con STEP 7 para los automatas S7-300, S7-400 y WinAC.
Dado que la simulacion se realiza por completo en el software STEP 7, no es
necesario disponer de hardware S7 (CPU o mddulos de sefiales).
S7-PLCSIM ofrece una interfaz sencilla con el programa de usuario de STEP 7
y permite observar y modificar diferentes objetos, como variables de entrada y salida.
Puede ser utilizado de manera simultanea el software STEP 7 y el simulador.
Incorpora una interfaz de usuario gréafica para visualizar y modificar las variables de
los programas de control, para ejecutar por ciclos o automaticamente el programa del
PLC simulado o para cambiar el estado operativo del autémata simulado.
S7-PLCSIM ofrece las siguientes funciones:
» Abrir una simulacion existente en el arranque
> Ejecutar programas para S7-300, S7-400, CPU T y sistemas de automatizacion
WinCC en un PLC simulado.
» Crear subventanas para acceder a areas de memoria de las entradas y salidas,
acumuladores y registros del PLC simulado.
» Acceder a la memoria mediante direccionamiento simbdlico.

» Ejecutar temporizadores automaticamente.
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» Ajustar temporizadores manualmente o bien reiniciar un temporizador o todos los
temporizadores.

» Cambiar el estado operativo de la CPU (STOP, RUN y RUN-P).

» Interrumpir la simulacién con el comando de menu Pausa sin que ello afecte al
estado del programa.

» Probar la respuesta del programa con ayuda de OBs de error y de alarma

» Registrar una serie de eventos (cambios en entradas y salidas, marcas,
temporizadores y contadores).

» Reproducir un registro de programa para la automatizacion de tests.

Una de las aplicaciones mas importantes es la visualizacion de los LEDs
indicadores del CPU tal como seria en la realidad. Esto permite conocer el
funcionamiento de los mismos sin tener el equipo. En la figura 2.24 se observa la
ventana del S7-PLCSIM, apreciandose la subventana CPU a la que se hace referencia

anteriormente. [19]

Archiva  Edician  Wer Insertar PLC Ejecutar  Herramientas ‘entana Awuda
DEEQ rcovpey  ~ $BC BEa R 8dddaad 2aa WK o
- OX mm o0 . 0O 5

[l
EDE
RUM
T0P V¥ STOP MRES

Pulse F1 para obtener &vuda. Defaulk: MPI=2 DP=Z Local=2 IP=192.168.0.1 I50=08-00-12-34-56-73

Figura. 2.24. S7-PLC SIM.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.10 WINCC Flexible advanced

Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso

(maquina). Se encarga de la representacion y control del proceso, emite mensajes de falla,

archiva valores del proceso y avisos, entre otros.

SIMATIC HMI ofrece una amplia gama de posibilidades para realizar las mas

variadas tareas de manejo y visualizacion de datos. Permite controlar el proceso en todo

momento y mantener en funcionamiento las maquinas e instalaciones.

WinCC flexible es el software HMI para conceptos de automatizacion del ambito

industrial con proyeccion de futuro y una ingenieria sencilla y eficaz. [20]

a.

Posibilidades de conexion
De acuerdo al automata utilizado, existen diferentes formas de
conexidn al WinCC:
» SIMATIC S7 mediante PPI, MPI, PROFIBUS DP y PROFINET (TCP/IP).
» SIMATIC S5y SIMATIC 500/505 (no bajo MS Vista).
» SIMOTION y SINUMERIK. [21]

Componentes de WinCC Flexible
Es un paquete de software que contiene una serie de programas, que permiten el
desarrollo de sistemas automaticos en un Panel View o PC, los méas importantes son:
» WiInCC flexible Engineering System: Software que permite realizar todas las
tareas de configuracion necesarias asi como determinar qué paneles de operador de
la gama SIMATIC HMI se pueden configurar.
» WInCC flexible Runtime: Es el software para visualizar procesos. En runtime, el

proyecto se ejecuta en modo de simulacién. [21]
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C.

Pantalla principal
Al crear un proyecto en WIinCC flexible o al abrir uno ya existente, aparece la
estacion de trabajo, la cual contiene una ventana de proyecto, donde se representa la

estructura del proyecto. (Ver figura 2.25)

rowin  Uhin  ov et
-n

Lot [htmnn. ¥

L Pem e T
- —

e | 8 ““VENTANA
VENTANA A s & “YBE :
DE : - ‘HERRAMIENTAS

PROYECTO |5 i e

P VENTANA DE
i = ~PROPIEDADES

» 19 Documans -
how et Y

R

Cor et ) @

Figura. 2.25. WinCC flexible Advance.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2.25 se observa las diferentes ventanas que componen la estacion
de trabajo, las cuales son explicadas a continuacion:
> Area de trabajo: En esta ventana se editan los objetos del proyecto. Todos los
elementos de WinCC flexible se agrupan en el area de trabajo.
» Ventana de proyecto: Se visualizan en una estructura de arbol todos los
componentes y editores disponibles de un proyecto. Ademas, a partir de dicha
ventana es posible acceder a las propiedades del mismo, asi como a la

configuracién del panel de operador.
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» Ventana de propiedades: Se editan las propiedades de los objetos, por ejemplo el

color de los objetos de imagen, posicion, animacion, entre otros. La ventana de
propiedades s6lo esta disponible en algunos editores.

» Ventana de herramientas: Contiene una seleccion de objetos que pueden ser
insertados en las iméagenes, tales como los objetos graficos o los elementos de
mando. Asimismo, la ventana de herramientas dispone de librerias con objetos ya

preparados, asi como de colecciones de bloques de imagen (Ver figura 2.26) [22]

R

Objetos basicos

_ Uinea Objetos ampliados

~{ Lineapoligonal - Gréficos

. Deslizador =-[&] Carpetas de gréficos de WinCC flexble A
X Poligono* L =%y Symbol Factory Graphics
@ Elipse {b) Reloj #8 SymboF actory 16 Colos
O circulo = #-9 SymbolF actory 2 Colors

3. S actory 2 Colors flled
B Recténguo oo Estado/forzar g swwwm:zsscm
A Campo de texto A\ Vista Sm@rtClient # W SymboF actory 4 Colors
o =® SymbolF actory True Color

g Comps £ § Vistadeusuarios £ 30 Pushbuttons Etc
96 Campodefechayhora At Condbioning v
% Campo ES grifico 32 Indicador fite, wrnt vessal.wmt -

%) Campo ES simbélico l_ Visualizacién de curvas
g Vista de grifico *

B Botén 24 Libreria de simbolos

BT interruptor n Vista de recetas

g eara -A Vista de avisos ﬁ g ﬁ
|

Reactor 4.wmf Reactor S.umf Reactor 6.wmf

Reactor L.wmf Reactor 2.wmf Reactor 3, wmf

Figura. 2.26. Ventana de herramientas.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Conexiones
Los ajustes de conexion entre el panel de operador y el automata se pueden
configurar mediante la ventana de proyecto. Los autdmatas a conectar se representan
de forma esquematica en la ficha "Pardmetros".
Dependiendo de la interfaz utilizada, se dispone de las areas "Panel de
operador”, "Red" y "Autémata", para realizar la configuracion de los pardmetros. Lo

mencionado anteriormente se aprecia en la figura 2.27. [22]
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Figura. 2.27. Ventana de herramientas.
Fuente: Elaboracion propia.

Las variables a utilizar en el proyecto se configuran en la ficha “Variables” de

la carpeta Comunicacién, ubicada en la ventana de proyecto. En ésta se crean las

variables que se seran asignadas a los graficos (objetos), indicando: con qué equipo se

esta realizando la conexién, direccion de memoria (debe contener la misma direccion
de la variable del programa realizado en Step 7), tipo de dato analdgico o tipo bit

(palabra, booleano, byte, entero, real, entre otros). La figura 2.28 muestra el cuadro

de didlogo correspondiente.
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Figura. 2.28. Ventana de variables.
Fuente: Soporte de ayuda de WinCC.

Cuando el bit de la variable se activa en el automata y se transfiere al panel de
operador en el ciclo de adquisicion configurado, el panel detecta el aviso
correspondiente como "aparecido”. Por el contrario, el aviso es registrado por el panel
de operador como "desaparecido” tras desactivarse ese mismo bit en el autdmata.

Las variables externas hacen posible la comunicacién, es decir, el intercambio
de datos entre los componentes de un proceso de automatizacion, por ejemplo, entre
el panel de operador y el automata. Como son la imagen de una posicién de memoria
del autébmata, los tipos de datos que se pueden utilizar dependeran del autémata al que

esté conectado el panel de operador. [22]

f Simulador (Runtime)

El software WIinCC flexible incluye un simulador con el que se puede
comprobar el proyecto sin necesidad del controlador, mediante el uso del Runtime. El
simulador es una aplicacion propia, permite comprobar el funcionamiento correcto de
las imagenes, los objetos de imagen, los avisos, etc. que se hayan configurado.

En Runtime, el usuario puede controlar y visualizar el proceso. Las tareas mas
frecuentes son:

» La comunicacion con los sistemas de automatizacion.

» La visualizacion de las imagenes en la pantalla.
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» EIl control del proceso, por ejemplo, mediante entrada de valores de consigna o
mediante apertura y cierre de valvulas.
» La grabacion de los datos actuales de Runtime, como por ejemplo, los valores de

proceso y los eventos de aviso.

Para simular un proyecto listo existen varias posibilidades:

f.1. Simulacion con conexién al controlador

El proyecto puede simularse ejecutandolo directamente en el Runtime. No
obstante, las variables y los punteros de area sélo funcionan si el PC de
configuracidn esta conectado al controlador en cuestion.

Si el ordenador esta conectado a un controlador, podra realizar con
Runtime una simulacion auténtica del panel de operador configurado. Para la
simulacion con WiInCC flexible Runtime, puede ser ejecutada accionando el
botdén de Runtime en la barra de herramientas (Ver figura 2.29) o mediante la

siguiente ruta de instrucciones:

"Proyecto > Generador > Iniciar Runtime"

froyetto Edicdn  Yer Insertar Formato Moduos Opgones Vegl

I hNoevo ~ b N hR. f
E spafiol [alfabetizacion..

Lk OP778_Miang
= e Panel de operador_1(0P 778)
- | Imagenes
B Agrega Imagen
] Plantlia
] FillLevels
] Meszages
] Recipes

Figura. 2.29. Boton generador del Runtime.
Fuente: Soporte de ayuda de WinCC.
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Simulacion sin conexién al controlador

Con el programa de simulacion que se instala con WinCC flexible
Runtime es posible simular el proyecto, incluidas las variables y punteros de
area, incluso sin disponer de conexion con un controlador. Los pardmetros de
los punteros de area y las variables se introducen en una tabla de simulacion
que es leida por WinCC flexible Runtime durante la simulacion.

Para la simulacion con el simulador, es realizado de manera similar al
apartado anterior en la barra de herramientas o por medio de la siguiente ruta de
instrucciones:

"Proyecto > Generador > Iniciar Runtime con simulador™

Simulacién con servicio integrado

Si en STEP 7 se configura de forma integrada, es posible simular una

conexion al controlador con PLCSIM. [22]
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Segun los objetivos formulados y el entorno de este proyecto de investigacion se
puede catalogar como un proyecto factible, por ser “el conjunto de una investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar

problemas, requerimientos o necesidades de una organizacion o grupos sociales”. [7]

Vale acotar, que la investigacion es de tipo documental, siendo “el estudio de
problemas, con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con
apoyo principalmente en los trabajos previos, informacién y datos divulgados por medios

impresos, audiovisuales o electronicos”. [8]

El sistema de control presentado en el siguiente trabajo especial de grado va orientado
a una propuesta para la empresa Kimberly Clark de Venezuela, con el objetivo de mejorar la
produccion de materia prima de papel recuperado, para la elaboracion de papel higiénico y
otros productos, ademas de mejorar las condiciones de trabajo de los operadores del area del
desintegracidn, almacenaje y depuracion gruesa de la planta; para llevar a cabo este proyecto
se cuenta con el PLC SIEMENS® S7-300 y el Software HMI SIMATIC WinCC.
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3.2 Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo del sistema de control disefiado se plantearon las siguientes etapas o
fases:

3.2.1 Fase I: Estudio de las variables e identificacion de los equipos que intervienen en el

proceso de desintegracion, almacenaje y depuracidn gruesa de materia prima.

En esta fase se ejecutd el estudio de las etapas de fabricacion de papel mediante el
apoyo de material bibliografico, haciendo revisién de articulos publicados en internet, tesis
realizadas en empresas papeleras, entre otros, con el fin de conocer de manera tedrica el
proceso de manufactura de papel, asi como también las variables y elementos que lo
componen. En la seccidn 2.2.4 del capitulo Il se explicé el principio de funcionamiento de
los equipos de limpieza involucrados, como son el Hidropulper, Contaminex, Tambor

Clasificador, Depurador T2, Spectro Screen #13 y #23 respectivamente.

Se realiz6 una descripcion detallada del proceso, donde se incluyeron los diferentes
pasos que deben ser realizados para obtener la consistencia de la pasta requerida en la etapa
de desintegracion y almacenaje, siendo explicadas en la seccién 2.2.5 del capitulo I1.

De manera simultanea se elaboraron una serie de entrevistas a ingenieros de procesos
y consultas a operadores de las etapas de desintegracion, limpieza y depuracién gruesa,
teniendo asi una vision real del funcionamiento actual del sistema y de los instrumentos
involucrados. Para una mejor comprension del proceso se realiz6 un esquema general del
mismo (Ver figura 3.1), en donde se aprecia la ubicacion de los equipos implicados. A

continuacion se muestra la informacion obtenida en esta fase de la investigacion.
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Figura 3. 1. Esquema del proceso de desintegracion, almacenaje y depuracién gruesa
de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.

a. Etapa I. Proceso de Desintegracion y almacenaje de materia prima (pulpeado)

El proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima es de tipo batch,
es decir, se realiza tantas veces como sea necesario por el operador, con la finalidad
de mantener un nivel deseado de pulpa papelera en la Pileta #01. En el esquema

presentado en la figura 3.2 se aprecian los equipos involucrados en ésta etapa.
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Figura 3. 2. Esquema del proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.
Posee un tablero de control ubicado en la parte superior de un equipo
denominado Pulper #4, en donde encontramos las siguientes unidades de mando y

sefializacion:

1. Selectores de dos (2) posiciones para las diferentes valvulas involucradas en la
etapa de desintegracion y almacenaje:

»  HV-01: Se encuentra ubicada en la parte superior del Hidropulper, su
funcion es permitir el paso de agua al equipo mencionado anteriormente
preparando asi la pulpa papelera.

»  HV-05: Esta valvula regula el paso del agua hacia el Contaminex, el cual
es un equipo de limpieza primaria.

»  HV-06: Ubicada a la salida de la Pileta #19, permitiendo el paso de la
pasta contenida en ésta, enviandola a la zona de almacenamiento mediante
la bomba #01.

»  HV-07: Valvula encargada de realizar la descarga del Hidropulper, siendo

activada una vez alcanzada la consistencia deseada de la pulpa papelera.
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»  HV-08: Se encuentra ubicada en la parte inferior del Contaminex, lleva a

cabo la descarga de “rechazos pesados” del equipo, es habilitada al
finalizar cada proceso de desintegracion de materia prima.

»  HV-09: Permite el paso de pulpa a las Piletas de alimentacion de acuerdo
a las materia prima utilizada, se encuentra ubicada a la salida de la bomba
#01.

»  HV-16: Ubicada a la salida de “rechazo liviano” del Contaminex,
permitiendo el paso de los mismos al equipo de limpieza primaria Tambor

Clasificador.

2.  Pulsadores de encendido y apagado para el accionamiento de los equipos de
limpieza primaria (Contaminex y Tambor Clasificador), las bombas de
suministro de agua al sistema (Bomba #20 y Bomba #20 Aux) y traslado de
pulpa papelera (Bomba #01) a la Piletas de almacenaje de pasta (Pileta #01 y
#2 respectivamente); asi como de la Banda Transportadora.

3. Un contador de agua, permitiendo visualizar el volumen de agua clara
introducida al sistema, al igual que el caudal del mismo. Este equipo posee un
botdn de reset que limpia el valor acumulado.

4.  Medidores de corriente de los equipos Pulper #4 y Contaminex, estando
operativo solo el indicador del desintegrador.

5. Indicadores de nivel de las piletas de almacenaje de pulpa papelera (Pileta
#01) y agua clarificada (Pileta #06).

A continuacion se explican las diferentes etapas que intervienen en el proceso

de pulpeo realizado actualmente:
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a.1l. Suministro de agua al sistema de desintegracion y almacenaje de materia

prima

De acuerdo a la materia prima a procesar el operador debera establecer el
lugar donde sera almacenada la misma, verificando en el tablero de control el
nivel de la pileta #01 (contiene pulpa de papel recuperado) y por consiguiente en
la sala de control (DSC) para el caso de la pileta #02 (contiene pulpa de fibra
virgen).

La alimentacion de agua al sistema es abastecida por la Pileta #06 (agua
clarificada) y en caso de ésta poseer un nivel bajo se utilizara la Pileta Agua
Blanca, mediante la bomba #20 y bomba #20 Auxiliar respectivamente, siendo
activadas de manera manual por el operador. En esta etapa el nivel de la Pileta
#06 es monitoreado en el tablero de control, de manera de evitar algun

inconveniente en el proceso.
a.2. Carga de materia prima al equipo desintegrador (Pulper #4)

Esta etapa inicia cuando la materia prima es llevada en forma de pacas
compactas al area de pulpeo por medio de un montacargas, el operador energiza
los equipos de suministro de agua al sistema, ingresando un volumen de
aproximadamente 6000 Lts. al Pulper #04 con el fin de facilitar la desintegracion
de la fibra y evitar el impacto de las mismas en la unidad de rodamiento del
equipo el cual presenta aspas de forma helicoidal, inmediatamente se va
cargando la banda transportadora de materia prima, accionandola de manera
manual en el tablero de control o en un pequefio tablero ubicado en la parte
inferior de la misma, son eliminados por el operador los alambres y cartones que
mantienen la forma rectangular de las pacas, de manera simultdnea se toma nota
del peso y tipo de papel recuperado a ser transformado en pulpa papelera. Los

valores de peso y humedad de la materia prima son de gran importancia en el
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proceso ya que afectan los niveles de produccién de pasta. Se establece un rango

de humedad de 10-13% para obtener resultados 6ptimos.
a.3. Proceso de elaboracion de pasta papelera

Al finalizar la carga de materia prima en el Pulper #4 se inicia el proceso
de fabricacion de pulpa papelera de acuerdo a la consistencia deseada, en la parte
superior del equipo desintegrador el operador evalla de manera visual y fisica
los cambios de consistencia del papel recuperado, decidiendo si es necesario
modificar el valor de carga y/o volimenes de agua que deben ser ingresados al

equipo.

En este etapa del proceso la pasta es sometida a aproximadamente 10

minutos de agitacion para conseguir una consistencia similar a la deseada.
a.4. Limpieza de la materia prima

Luego que el operador considere de manera visual que se ha alcanzado la
consistencia deseada realiza la descarga del Pulper #4 para iniciar la fase de
limpieza, en donde se regula el paso de agua clara al sistema (energizando la
véalvula HV-05), y se habilita de manera manual los equipos Contaminex y
Tambor Clasificador. Los mismos funcionan como filtros de los agentes

contaminantes que posee el papel recuperado.

Una vez energizado el Contaminex se realiza la limpieza de la pulpa
enviando pasta con menor contenido de particulas contaminantes (aceptado) al
area de almacenamiento mediante el uso de la bomba #01, la cual es energizada

de manera simultanea por el operador en el tablero de control.

Si el operador detecta que el motor del Contaminex excede las condiciones

de trabajo del mismo, como consecuencia de la alta presencia de particulas
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contaminantes, es habilitada la descarga de “rechazos livianos”, utilizando el

Tambor Clasificador como un equipo de limpieza de respaldo.

La limpieza ejecutada con el Tambor Clasificador es realizada activando
las valvulas de alimentacion de agua recuperada y enviando “aceptado” a la
Pileta #19, la cual se encuentra dividida en dos porciones, con la finalidad de
separar los elementos méas pesados de la pasta, almacenandose en uno de sus
extremos y llenando la otra porcion por desborde. El operador visualiza desde la
parte superior del Pulper #4 el nivel de la Pileta #19 decidiendo cuando hacer la

descarga de la misma.
a.5. Final de proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima

Luego que el operador visualiza en el interior del Pulper #4 que se ha
llevado a cabo la descarga completa del mismo, se procede al apagado de los
equipos de limpieza del proceso de pulpeo, asi como de las bombas de

suministro de agua al sistema y almacenaje de pasta.

El Pulper #4 se mantiene en funcionamiento hasta que se ejecute algln
tipo de mantenimiento preventivo y/o correctivo, esta consideracion es realizada
debido a los datos técnicos del motor del desintegrador (440 V/ 746 A, 894
RPM).

Luego de finalizado el proceso de pulpeo, el operador procede a la
descarga de los “rechazos pesados” del Contaminex activando de forma manual
la valvula de descarga (HV-08) y del Tambor clasificador invirtiendo el giro del
mismo, de esta manera se garantiza que no haya presencia de desechos en estos
equipos de limpieza, pudiendo reiniciar el proceso de desintegracion y

almacenaje de materia prima sin ningun tipo de inconvenientes.
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b. Etapa Il. Depuracion Gruesa:

En esta etapa se realiza la depuracion gruesa de la pulpa papelera mediante
el uso de tres equipos de limpieza, como lo son el Depurador T2, el Spectro
Screen #23 y el Spectro Screen #13, los cuales son controlados por el tiempo de
ejecucion de cada una de sus fases de trabajo, funcionando asi de manera ciclica

y automatica.

La puesta en funcionamiento de los equipos mencionados anteriormente
depende del nivel que posea la Pileta #01, el cual es monitoreado mediante un
transmisor de nivel de presion diferencial en la sala de control (DSC), a través de
una interfaz grafica donde son apreciados los valores criticos del tanque de
almacenamiento (minimo 50 % y maximo 90%), siendo el operador quien
decide cuando deber ser iniciado la etapa de depuracion, activando la bomba #19
que tiene como funcién la alimentacion de pasta al sistema, teniendo como
respaldo a la bomba #19 auxiliar en caso de algun tipo de averia o falla. En la
figura 3.3 se muestra un esquema de la disposicion de los equipos utilizados en

esta etapa.

Figura 3. 3. Esquema del proceso de depuracion gruesa de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la secuencia de trabajo de los equipos mencionados

anteriormente el proceso de depuracion gruesa fue dividido en las siguientes

etapas:

b.1. Primera etapa de depuracién gruesa

En el inicio de esta etapa entra en operacion el equipo denominado

Depurador T2 y seguidamente Spectro Screen #23.

El depurador T2 parte del principio de la fuerza centrifuga para la limpieza
de la pulpa papelera, es activado de manera manual a través de un pequefio
tablero de control el cual se encuentra ubicado a un costado del mismo, esta
conformado por tres pulsadores con su respectiva sefializacion (Inicio, Parada y
Purga) siendo controlado mediante un PLC LOGO MOELLER EASY 512-AC-

RC. Su funcionamiento se basa en:

1. Envio constante de pasta “aceptada” al Spectro Screen #23 (SS #23).

2. Alimentacion continta de agua recuperada al sistema mediante las valvulas
de dilucion (HV-29 y HV-30).

3. Descarga de “rechazo” de elementos contaminantes de manera ciclica cuya
duracion es de 31 min aproximadamente, las mismas son explicadas a

continuacion:

» Purga: Consta de dos fases de trabajo durante un intervalo de
aproximadamente 30 segundos, en la primera se realiza el llenado del
depdsito de rechazos con agua recuperada, con el fin de evitar el impacto
ocasionado por los desechos sobre el registro inferior de la compuerta de
impurezas (HV-21) en la etapa de separacion, la segunda fase se ejecuta luego
de haber transcurridos 15 segundos, llevando a cabo la despresurizacion del

equipo mediante una valvula de des-aireacion (HV-31). Debido a que se
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sitlan elementos sélidos en el registro superior de la compuerta de impurezas

(HV-20), es energizada la valvula de lavado (HV-32) la cual lubrica y
mantiene en movimientos estas particulas.

> Separacion: Esta etapa se basa en la mezcla de pulpa con agua recuperada de
la planta de tratamiento primario, filtrando los “rechazos pesados” que posee
la materia prima y almacenandolos en el depdsito de desechos del equipo,
realizando acciones como son: la apertura de valvula de registro superior de
la compuerta de impurezas (HV-20) y la desactivacién de la valvula de
lavado (HV-32) durante un tiempo de 30 min aproximadamente.

» Descarga: Consiste en la expulsion de material no deseado del depurador T2
donde las valvulas de dilucion realizan la limpieza del depdsito de rechazos,
esto se realiza mediante la apertura de la valvula de registro inferior de la
compuerta de impurezas (HV-21) la cual permanece activada por un tiempo
de 30 segundos aproximadamente. Al cumplirse el tiempo de esta etapa

finaliza el ciclo y comienza nuevamente el proceso de rechazo.

El Spectro Screen #23 es un equipo que funciona a altos niveles de
presion, donde la alimentacidn de pasta ingresa con la fuerza que es expulsada
del Depurador T2, el mismo posee una cesta tamiz de rejas muy finas que
permiten el paso de las fibras y retienen los elementos contaminantes de la
materia prima. Es monitoreado desde la sala de control (DSC) a través de una
interfaz gréfica y accionado por el operador de manera manual desde la misma,

su principio de operacion consta de los siguientes aspectos:

1. Envio constante de pasta “aceptada” al area de destintado donde es realizada
la depuracién fina.

2. Alimentacion continGa de agua recuperada al equipo de limpieza mediante
una valvula de activacion manual, para el respectivo lavado de la cesta tamiz

del dispositivo.
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3. Descarga de “rechazo” de solidos contaminantes de manera ciclica cuya
duracion es de 9 minutos aproximadamente. Posee dos vélvulas para la
descarga de “rechazos pesados” (HV-RP) vy “livianos” (HV-RL)
correspondientemente, las cuales son energizadas durante los ultimos 2
minutos del ciclo, enviando la pulpa con particulas que contienen suciedad a

la Pileta #03 (Tanque de rechazos).
b.2. Segunda etapa de depuracion gruesa:

Esta fase tiene como finalidad la limpieza de los “rechazos pesados” y
“livianos” del Spectro Screen #23, el operador monitorea desde la sala de control
(DSC) a través de una interfaz grafica el nivel de la Pileta #03 mediante el uso
de un transmisor de nivel, y de acuerdo a sus valores criticos inicia la depuracion

a presion energizando el Spectro Screen #13.

El equipo mencionado posee un funcionamiento similar al Spectro Screen
#23, teniendo como variantes sus dimensiones y fases de trabajo, las cuales son

explicadas a continuacién:

1. Aceptado: Esta fase consiste en enviar la pasta filtrada a la Pileta #01 a
través de la valvula de aceptado (HV-27), teniendo este ciclo una duracién de
4 minutos aproximadamente. En esta etapa se activan los siguientes
elementos: vélvula de alimentacion (HV-23) que permite el paso de materia
prima al equipo de limpieza y la vélvula de dilucién (HV-24) de agua
clarificada para el lavado interno del tamiz.

2. Lavado: Esta etapa consiste en la purificacion de la pasta acumulada en el
interior del equipo de limpieza. En este ciclo se desenergiza la valvula de
alimentacion (HV-23), y es mantenido el paso de agua proveniente de las
valvulas de dilucion, ejerciendo presién dentro de la cesta tamiz con el fin de

disolver los agentes contaminantes, permitiendo asi el paso de pulpa filtrada.
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Debido a que este ciclo tiene una duracion de 1 minuto aproximadamente la

bomba #03 no es apagada, por consiguiente se activa la valvula de
recirculacion (HV-22) conservando asi la pasta en movimiento.

3. Rechazo: Consta del desalojo de s6lidos contaminantes pesados y livianos
acumulados en la cesta tamiz a través de las valvulas de descarga (HV-25 y
HV-26), manteniendo la alimentacién de agua de manera constante con la
finalidad de evitar obstrucciones en el sistema. Esta fase posee una duracion
aproximada de 1 minuto, enviando el desperdicio fuera del equipo a un
depdsito externo.

3.2.2 Fase Il: Seleccién de los equipos a utilizar en el disefio del sistema de control del

proceso.

En esta fase se explica brevemente el criterio de seleccion de los diferentes
instrumentos que fueron integrados y reemplazados en la propuesta planteada, con la
finalidad de cumplir con las exigencias del proceso, logrando un aumento en el rendimiento
y la calidad de la produccion de la pasta papelera, asi como también se incluyeron unidades

de control para mejorar las condiciones de trabajo para el operador.

El criterio de seleccion se fundamento en el rango de operacion y compatibilidad con

el controlador, a continuacién se muestran los instrumentos seleccionados:
a. Celdas de carga:

La materia prima al ser ingresada a la planta posee un valor de peso entre 500 y
800 Kgs. respectivamente, asi como también bobinas rechazadas en el area de
conversion de un valor aproximado de 1 tonelada. Siendo almacenadas en un area
donde son expuestas a cambios climaticos que modifican las condiciones fisicas de las
mismas. En la etapa de desintegracion de materia prima se requiere conocer el peso de

las pacas al instante en que son ingresadas en el Pulper #4, con la finalidad de
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b.

identificar la cantidad de agua necesaria a utilizar y no exceder la capacidad

volumétrica del equipo.

Por lo expuesto anteriormente, se propone el uso de celdas de carga en un
soporte ubicado al inicio de la banda transportadora, con el objetivo de sensar el peso
de la paca a ingresar al desintegrador, enviando la sefial a una caja sumadora y de ésta
al PLC, mostrando en la HMI el valor que posee la materia prima pesada, logrando asi
tener un control del volumen de descarga de la pasta papelera producida.

Las celdas de carga modelo Siwarex R serie SB con unidad combinada de la
empresa Siemens cumple con los requisitos mencionados anteriormente, siendo
utilizada en basculas de deposito, plataforma y lineas de rodillos. Posee una capacidad
nominal de 1 T y una capacidad maxima del 150% del valor nominal, tension de
alimentacién (referencial) 10 VDC, capaz de soportar una fuerza horizontal méxima
equivalente a 10.000 N, desviacion lateral maxima asciende a £3 mm, sensibilidad
nominal 2mV/V, material: acero inoxidable. En la figura 3.4 es mostrado el equipo a

utilizar.

Figura 3.4. Celda de carga.
Fuente: www.automation.siemens.com

Medidor de humedad de sustratos:

Se requiere conocer la humedad relativa que poseen las pacas a ser ingresadas al

Pulper #4, debido a que este pardmetro influye directamente en la variacion de la
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consistencia de batido y descarga. Por ejemplo si la materia prima posee una humedad
del 40 % se obtiene una pulpa papelera con una consistencia de descarga menor al 3%
aproximadamente, siendo la minima requerida en esta etapa de 4,5% de acuerdo a las

condiciones de trabajo del equipo.

Las pacas poseen un valor de humedad del 12% aproximadamente al ingresar a
la planta, sin embargo, debido a lo expuesto en la seccion anterior las mismas
experimentan alteraciones en sus condiciones iniciales, desconociendo su valor al
momento en que son ubicadas en la banda transportadora. Por esta razon y por
recomendaciones dadas por el personal de la planta, se propone el uso de un
instrumento medidor de humedad que no posea conexién al PLC, con la finalidad de
facilitar el uso y manipulacion del mismo, ingresando el operador este valor en la
interfaz grafica del automatismo de manera manual, permitiendo asi al controlador

realizar los célculos necesarios para conocer los indices de descarga del proceso.

El medidor de humedad de sustratos de tipo resistencia (sensor por
conductividad), modelo PX-430 H3/830-2 de la empresa Printex, mostrado en la
figura 3.5, posee los requerimientos necesarios para la medicion de ésta variable,
debido a que tiene un rango de medicién de humedad de: 4.3 - 18% en papel, 5 - 40%
en papel de desperdicio en pacas, estd formado por un sensor coaxial de longitud: 25

cm/i 07, 46 cm/i 87, 91 cm/36” el cual facilita la medicion del mismo.

B~y

PX-430-020

Figura 3.5. Medidor de humedad de sustrato.
Fuente: www.printex.net/
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d.

Sensores fotoeléctricos:

Las pacas son ingresadas al Pulper#4 a través de una banda transportadora de
1,95 mts de ancho, la misma no posee equipos de instrumentacion que permitan el
monitoreo de la materia prima impidiendo la ejecucién del proceso de carga de forma
automatica, por consiguiente se propone colocar en sus extremos sensores, los cuales
indicaran la presencia y ubicacion de papel recuperado.

Se recomienda un sensor de tipo fotoeléctrico, debido a su amplia gama de
deteccion de materiales, y su practico uso e instalacion. El sensor fotoeléctrico modelo
R17 serie E3G de la empresa OMRON cumple con las caracteristicas requeridas, ya
gue posee una distancia de deteccion de 10m siendo utilizado con el accesorio E39-R2
(reflectores), y un tiempo de respuesta de 1ms, ademas posee una tension de
alimentacion de 10 a 30 VDC, un consumo de corriente maximo 50 mA, y un LED

infrarrojo de 650 nm. El equipo seleccionado es mostrado en la figura 3.6.

Figura 3. 6. Sensor Fotoeléctrico.
Fuente: www.omron.com

Transmisores de nivel de tipo ultrasonico:

En el area de desintegracion y almacenaje se requieren dos transmisores de nivel

tipo ultrasonicos para realizar el monitoreo en el Pulper #4 y la pileta#19, a
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continuacién se explica el criterio de seleccién y el modelo de estos equipos de

acuerdo a las necesidades planteadas.

4.1 Area de desintegracion de papel recuperado

Actualmente el equipo Hidropulper (Pulper #4) no posee ningun tipo de
instrumentacion que permita vigilar su comportamiento durante el proceso de
desintegracion de materia prima, originando que sea necesaria la presencia de
operadores en la parte superior del dispositivo para asi verificar el correcto
llenado de agua y carga de papel recuperado. La supervision del nivel permitira
el control de los voliumenes de dilucion durante la ejecucion del proceso y el
monitoreo de los niveles de operacion del Pulper #4, evitando cualquier

desborde de pasta o alguna falla del sistema de control.

El hidropulper posee altos niveles de turbulencia generados por la
alimentacion de agua al equipo y la presencia del rotor que ejecuta la accién del
desfibrado de materia prima, debido a esto es necesario un dispositivo de
supervisién continla que tenga la capacidad de detectar y corregir estas

perturbaciones, ofreciendo a la vez una gran precision.

Para ello, se propone el uso de un medidor de nivel ultrasonico dada las
condiciones del proceso y las ventajas que nos ofrece el equipo, como por
ejemplo, medicién continua y puntual, no requiere contacto directo con el
material a ser sensado, no necesita mantenimiento continuo ni perforaciones en
la superficie donde va a ser instalado. Ademé&s el mismo serd utilizado
especificamente para el monitoreo de la estabilidad del sistema, con el fin de

evitar sobrecargas en el Pulper #4.

El Pulper #4 posee una altura aproximada de 6 mts, debido a esto se

selecciona un medidor ultrasonico modelo SINTRANS Probe LU de 12m de la
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empresa Siemens, el mismo posee un rango de (0,25 — 12) mts para la medicién

del nivel de liquido en tanques, una precision de £ 0.15 %, temperatura de
operacion de -40 a 85°C, salidas normalizadas de 4 a 20 mA, frecuencia de
54KHz, tiempo de actualizacion menor a 4 segundos con un bucle de corriente
de 15 mA para el protocolo de comunicacion Profibus DP, posee un Display
alfanumérico incorporado, facil puesta en marcha y parametrizacion, mediante el
uso de programador infrarrojo portatil o un Software de PC. En la figura 3.7 se

aprecia el equipo seleccionado.

Figura 3. 7. Transmisor de nivel ultrasonico (0,25 — 12 mts).
Fuente: www.automation.siemens.com

Area de Limpieza Primaria

Por motivos de seguridad y control del proceso es necesario el monitoreo
del nivel de la pileta de aceptado del tambor clasificador (Pileta #19), debido a
que la misma es abierta y no posee ningun tipo de instrumentacion, originando
un posible desborde de materia prima durante la etapa de desintegracion y
almacenaje. EIl registro del nivel permitird la descarga de la pulpa de manera

automatica en niveles criticos de operacion.

La pileta #19 posee un volumen de 14 m® y sus dimensiones son las

siguientes: 2.3 m x 2.65 m x 2.3 m. Para el monitoreo y control de la misma se
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propone el uso de un medidor de nivel ultrasénico, debido a que estos detectan

materiales liquidos y sélidos, asi como también pueden ser ajustados a cualquier
tipo de perturbacion, siendo de facil instalacion. Cabe destacar que es de vital

importancia para su eleccion conocer la altura del tanque de almacenaje.

Debido a que la pileta #19 posee una altura de 2.65 mts es escogido un
medidor ultrasénico modelo THE PROBE de la empresa Siemens, el mismo
posee un amplio rango de monitoreo para el nivel en tanques abiertos o cerrados,
siendo de (0,25 — 5) mts, una precision de +0.25 %, temperatura de operacién de
(-40 a 60)°C, salidas normalizadas de 4 a 20 mA y alimentacion de 18 a 30 VDC
con 0.2 A méximo. Posee un display de cristal liquido y filtro que discrimina
entre el eco verdadero del material (0 medio a medir) y los ecos falsos
provenientes de ruidos (acusticos o eléctricos, aspas o paletas de agitadores en

movimiento). En la figura 3.8 es mostrado el equipo seleccionado.

/4

'”‘”/’!/

Figura 3. 8. Transmisor de nivel ultrasénico (0,25 — 5 mts).
Fuente: automation.siemens.com

e.  Sensores de corriente:

El Pulper #4 presenta un motor de 746 A, razon por la cual debe ser monitoreado
este parametro, en la actualidad se dispone de un medidor analégico de corriente
ubicado en la parte superior de este equipo, en un tablero de control como fue
mencionado en la seccion 3.2.1 apartado ‘a’ del presente capitulo. De igual forma es
necesario supervisar la corriente del Contaminex, la cual es de 95 A, debido a que éste

70


http://www.automation.siemens.com/

W.BI..IE'F\D
II\ER{IERIR

valor indica el inicio de la limpieza realizada con el Tambor Clasificador. A

continuacién se realiza una explicacién de los equipos seleccionados para el sensado

de este parametro.

5.1 Motor del Hidropulper

Dadas las condiciones de trabajo mencionadas anteriormente se desea
integrar en la automatizacion el registro de la corriente del motor del
Hidropulper, con la finalidad de evitar fallas que puedan detener la continuidad
del proceso de desintegracion de papel recuperado, en caso de ser excedido sus
valores nominales de operacion. Para cumplir con estos requerimientos se
plantea el uso de un transductor de corriente, enviando a través de sefiales

eléctricas los datos suministrados por el instrumento a la interfaz grafica (HMI).

El motor del Hidropulper es alimentado con una tension de 440 V a 60 Hz,
y una corriente nominal de 746 Ampere, se seleccion6 un transductor de
corriente alterna modelo Veris Hawkeye 421, el cual posee un rango ajustable
de (0 - 1000 A y 0 — 2400 A), valores de Temperatura y humedad: de (-15 a
60)°C y 10-90% respectivamente, una precision de + 2 % y salidas normalizadas
de control de 4-20 mA, alimentacion de 12 — 30 VDC, 30 mA, tiempo de
respuesta de 2 segundos y frecuencia de muestreo de 60 Hz. El equipo

mencionado puede observarse en la figura 3.9.

Figura 3.9. Transductor de Corriente (0 - 1000 Ay 0 — 2400 A).
Fuente: www.telemetriamovil.com
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5.2  Motor del Contaminex CMS 20

La etapa de limpieza primaria inicia con el encendido del motor del
Contaminex, el cual posee un amperimetro analégico que se encuentra fuera de
servicio, debido a esta razon se plantea la sustitucion del mismo por un
transductor de corriente, que permita la automatizacion de la purga realizada por
éste equipo hacia el Tambor Clasificador, evitando asi dafios o fallas al
dispositivo de limpieza.

Otro motivo para realizar el monitoreo de este parametro, radica en que
actualmente los operadores supervisan la sobrecarga del motor del Contaminex,

segun las vibraciones generadas en el mismo.

El motor del equipo mencionado anteriormente, posee una alimentacion de
440 V a 60 Hz, y una corriente nominal de 95 Ampere, para este se dispositivo
se utilizard un transductor de corriente alterna modelo Veris Hawkeye
H721HC, posee un valor méximo de medicion de 200 Ampere, siendo ajustable
mediante un selector, logrando establecer 3 rangos de medicion (0-50, 0-100 y
0-200 A). Dispone de un rango de Temperatura 'y humedad: de (-15 a 60)°C y
10-90% respectivamente, una precision de £ 2 % y salida de 4-20 mA,
alimentado con una tensién de 12-30 VDC y una corriente méxima de 30 mA,
tiempo de respuesta de 2 segundos. Lo mencionado anteriormente permite que
sea integrado directamente a equipos controladores o PLC. El instrumento

utilizado es mostrado en la figura 3.10.

Figura 3. 10. Transductores de Corriente (0-50, 0-100 y 0-200 A).
Fuente: www.telemetriamovil.com
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Transmisor de flujo:

Actualmente el monitoreo del flujo y los litros de agua que son suministrados al
proceso de desintegracion y almacenaje de pulpa, son registrados mediante el uso de
un caudalimetro magnético marca Honeywell — Yamatake modelo desconocido, y un
acumulador de agua marca GLI International, modelo 675f f. Los valores que miden
estos equipos son criticos, debido a que determinan la secuencia de trabajo de las
etapas de dilucion, realizando la activacion de manera automatica de los elementos

finales de control (bombas, electrovalvulas, entre otros).

Dada la presencia de inconvenientes con el soporte técnico de los equipos de
medicion actualmente instalados y la necesidad de optimizar el monitoreo de estas

variables, se decide la sustitucion y actualizacion de los mismos.

Considerando que el fluido a medir es agua, el cual es conductivo y la velocidad
del mismo es de 3.289 m/seg aproximadamente, se decide colocar un medidor
magnético de flujo. La seleccion del modelo del equipo a utilizar fue tomada en base a
los nomogramas de caudal (anexo B.9), considerando la velocidad del fluido (3.289
m/seq) y las dimensiones de la tuberia donde sera instalado el dispositivo, la cual es de

6” de diametro.

El equipo escogido es el sistema de caudalimetro Sitrans FM MAG 5100 W de
instalacion compacta con un transmisor MAG 6000 IP67, de la marca Siemens.

El caudalimetro cuenta con las siguientes caracteristicas: DN150 (didmetro de
conexion 6"), posee un error de medida max. £ 0,25% de caudal a una frecuencia de
60 Hz, un rango de trabajo de (50 — 12000) Lts/min y valores de temperatura de (-40 -
70) °C. El transmisor cuenta con los siguientes aspectos: salida de 4 - 20 mA. ,
alimentacion de 115/230 VAC, protocolo de comunicacion Profibus DP, integrado con
un totalizador general el cual posee dos contadores de 8 digitos para caudal de avance,

neto o de retorno. El medidor es mostrado en la figura 3.11.
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Figura 3. 11. Sistema de caudalimetro electromagnético.
Fuente: www.automation.siemens.com

Unidades de mando:

En la actualidad se cuentan con pequefios tableros de mando ubicados en las
diferentes areas de trabajo del proceso de desintegracion, almacenaje y depuracion
gruesa de materia prima, generando deficiencias en la ergonomia y el rendimiento de

la jornada laboral del operador.

La propuesta es consolidar las unidades de mando de los diferentes elementos
que intervienen en el desarrollo del sistema, ubicdndolos en un pupitre de control, el
cual contendra dispositivos de sefializacion y mando asi como una interfaz grafica,
permitiendo el intercambio de informacion entre el operador y el proceso. En el anexo

B.11 se puede apreciar las dimensiones del pupitre de control.

Es importante destacar que las valvulas que componen el area de depuracion
gruesa no poseeran dispositivos de arranques y sefializacion, dado que su ciclo de
trabajo es en intervalos de tiempo muy cortos, y la cantidad existente es
considerablemente alta, por eso solo son representadas en la HMI con el fin de reducir

gastos y espacio en el pupitre.
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mencionados anteriormente con una breve explicacion de sus caracteristicas.

A continuacidon se muestra en la tabla 3.1 un resumen de los instrumentos

Tabla 3.1 Dispositivos de control.

Dispositivos

Cantidad

Descripcion

Unidades

De

Mando

Pulsadores

30

Pulsadores 24 VVDC de
colores: rojo (13), verdes
(14), amarillo (2). @ 22 mm.
Modelo: SIGNUM
3SB3500AA. Siemens.

Pulsador tipo
hongo

Pulsador hongo de parada de
emergencia, 24 VDC con
proteccion contra
manipulacién no autorizada
segun 1SO 13850, @ 40mm.
Modelo: 3SB3 0-1BA20.
Siemens

Selector de
tres posiciones
fijas

Selector @ 22 mm completos,
24 VDC, 3 posiciones, 1-0-11,
negro, INA+1INA, Modelo:
SIGNUM Metallic
3SB3610-2DA11. Siemens.

Selector de dos
posiciones
fijas

25

Selector @ 22 mm
completos, 24 VDC, 2
posiciones, 0-1, negro, 1NA,
Modelo: SIGNUM Metallic
3SB3602-2KA11. Siemens.

Sefalizacion

37

Luz piloto con LED @ 22
mm, 24 VDC, amarillo (2),
rojo (3), verde (32). Modelo:
SIGNUM Metallic
3SB3644-6BA20. Siemens

Fuente: Elaboracion propia

Nota: En el Anexo B se presentan las especificaciones técnicas de todos los elementos

nombrados anteriormente.
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3.2.3 Fase Ill: Estudio del Controlador Légico Programable (PLC) SIEMENS® S7-300 y
el Software HMI SIMATIC WinCC.

En esta etapa se estudio el autdbmata S7-300 y el software HMI SIMATIC WinCC,
mediante el uso de diferentes referencias bibliograficas como son los manuales de

entrenamiento de la compafiia Siemens, consultas en linea de la misma y tesis de grado.

En la seccion 2.2.9 y 2.2.10 del capitulo Il se explica los aspectos relevantes del
software Step 7, Win CC Flexible Runtime utilizados para el PLC S7-300 y sus simuladores,
los cuales son: S7-PLCSIM y el Win CC.

El Setp 7 presenta ventajas debido a que los programas se pueden dividir en bloques,
que simplifican la organizacion del mismo, y permite realizar modificaciones de una manera

mas rapida y sencilla.

SIMATIC WinCC flexible es un software HMI ejecutable en Windows para todas las
aplicaciones en el ambito industrial. Contiene una gama de paneles de mando, que abarcan
desde los Micro Panels, que estan pensados para aplicaciones con controladores SIMATIC
S7-200, hasta soluciones locales con SIMATIC Panel PC o IPC. WinCC proporciona
funcionalidad SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), bajo Windows para

todos los sectores.

Mediante la integracion en la interfaz de configuracion de SIMATIC STEP 7, es
posible gestionar los proyectos de WinCC flexible dentro de STEP 7 y utilizar
conjuntamente los ajustes de comunicacion, variables y avisos. Durante la configuracién se
puede acceder directamente a los iconos y bloques de datos de STEP 7 que se han creado
durante la elaboracion del programa de control. Esto hace innecesario definir variables de

proceso dentro de WinCC flexible.
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3.2.4 Fase 1V: Desarrollo del programa y simulacion del mismo.

En esta fase se elabor6 el sistema de control del proceso de desintegracion, almacenaje

y depuracion gruesa de materia prima de tipo Celulose, Papel Viejo y Rechazos
Clasificados, a través de la herramienta PLC SIEMENS® S7-300 mediante el Software
Step 7 y el HMI SIMATIC WIiInCC. Para ello se consideraron las exigencias y

requerimientos de la empresa Kimberly Clark, y se verifico el correcto funcionamiento del

disefio mediante los simuladores internos suministrados por la compafiia.

a. Consideraciones generales:

Al momento de llevarse a cabo el desarrollo del mismo fueron considerados

los siguientes aspectos:

a.l.

a.2.

Segun requerimiento de la empresa, el desarrollo de la automatizacion de la

etapa de desintegracion se realizd6 segun las etapas planteadas por el

departamento de procesos del area de manufactura de la empresa, las cuales
fueron establecidas de acuerdo a un estudio realizado por la empresa Voith

Paper (fabricante de los equipos: Pulper #4, Contaminex, Tambor

Clasificador, Depurador T2), siendo explicadas en la seccion 2.2.5 del

capitulo I1.

Entradas y Salidas del proceso: En el proceso estudiado se cuentan con 129

entradas digitales, 10 entradas analdgicas y 52 salidas digitales; las cuales se

muestran en el apéndice “A” tablas A.1 (entradas digitales), A.2 (salidas
digitales) y A.3 (entradas analdgicas). A continuacion se describen los
modulos a utilizar:

1. Modulos de entrada digital: Son necesarios 9 unidades modelo: SIMATIC
S7-300 SM 321, 16 entradas, tension de alimentacion de 24 VDC,
intensidad de entrada de 10 mA, longitud maxima del cable apantallado
1000m.
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2. Modulos de Salida digital: Se necesitan 4 unidades modelo: SIMATIC
S7-300 SM 322, 16 salidas, tension de alimentaciéon de 24V DC / 0,5 A,

posee proteccion contra cortocircuitos y alarma de diagndstico, longitud

maxima del cable apantallado 1000m.

3. Modulos de entrada analdgica: Son necesarios 2 unidades modelo:
SIMATIC S7-300 SM 331, Al 8X12 bits, cuenta con 8 entradas en 4
grupos de canales, tensién de alimentacion 24 VDC, consumo de corriente
de alimentacion de transductores de medida max. 60 mA (por canal),
alarma de diagnostico.

4. Modulo de pesaje: Las celdas de carga utilizan un modulo especial,
modelo: SIWAREX U, cuya tensién de alimentacion es de 24 VDC, 220
mA, cuenta con puertos de comunicacion: SIMATIC S7, RS 232, TTY. El
ajuste de la balanza se realiza a través del PLC o del software
SIWATOOL. Suministra alimentacion a las celdas de carga de: 10.3VDC,
corriente de alimentacién menor a 240mA y resistencia de carga admisible
de 41 a 4010Q.

Modelo de procesador: Se cuenta con un CPU 315-2DP con MPI, tension de
alimentacion de 24 VDC, consumo de corriente (valor nominal) 850 mA,
memoria central de 256 KB, micro memory card de 4 MB, posee interface
2DP-master/esclavo e indicadores de estado y de error mediante el LED BF,
soporta maximo 4 bastidores y como maximo 8 mddulos de expansién por
cada unidad del mismo.

Fuente de alimentacion: Para el PLC Siemens S7-300 es necesaria una fuente
de alimentacién modelo PS307 24V/5A, posee como pardmetro de entrada:
tension de alimentacion de 120/230 VAC, corriente nominal de 2,3/1,2 A;
como parametros de salida: 24 VDC, corriente nominal de 5 A. Soporta una
intensidad de sobrecarga durante el arranque de 20 A. La seleccién de la
misma se basd en el estudio de cargas realizado en la seccion 3.2.6 del
presente capitulo.
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Panel de operador: Se cuenta con un Multi Panel MP 277 10" Key de la

marca Siemens. Posee un sistema operativo estandar Microsoft Windows CE
5.0, esta compuesto de una pantalla Display LCD-TFT (649 X 480 puntos de
imagen, colores de 64K), 34 teclas de funcion, 64 MB de memoria, un puerto
RS 422/RS485, 2 puertos USB y un puerto de Ethernet. Tension de
alimentacion 24 VDC, 800 mA.

b. Requerimientos de seguridad y control del sistema a disefiar:

A continuacion se nombran las consideraciones que fueron tomadas para

realizar la automatizacion del proceso:

b.1.

b.2.

b.3.

b.4.

b.5.

b.6.

b.7.

El control del proceso se hard a través de los volumenes de dilucion de las
etapas de pulpeo.

El sistema de control del proceso tendra un modo EN LINEA (ONLINE) y
SIMULACION (OFFLINE), ambos poseeran un estado automatico y manual,
las entradas y salidas en cualquiera de los estados pasaran por el PLC.

El peso de las pacas seran sensadas automaticamente por una romana (celdas
de cargas) indicando en la HMI el valor al operador.

Los valores de humedad de las pacas seran medidos, e introducidos
manualmente por el operador al programa, de manera tal de promediar la
humedad de todas las pacas.

La sefializacion de los elementos del tablero de control (luces piloto, estado
de apertura de las valvulas y encendido de los motores) vendran de
dispositivos de reconocimiento, sean limit swicth o contactos auxiliares.

Se consideraran entradas del PLC los relés térmicos con el fin de indicar
avisos de falla, los cuales seran mostrados en la HMI.

Las sefiales de entrada del PLC de los elementos de reconocimiento vendran
de la Junction Box 4102 del area del Pulper. En la misma se conectaran
directamente las sefiales de salida del PLC.
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c. Automatizacion del proceso:

Como fue mencionado anteriormente el disefio planteado se desarroll6 en el
Software Step 7 V 5.5 con un lenguaje de programacion KOP (esquema de
contactos) bajo una programacion estructurada, la cual se basa en la subdivisién del
programa en bloques, estandarizando las secciones individuales, simplificando la
organizacion y ejecucion del mismo. Para ello se utilizaron una serie de bloques de
tipo OB (bloque de organizacion), FC (funcién), FB (bloque de funcién), DB
(blogue de datos), los cuales son explicados en la seccion 2.2.9 apartado b del

capitulo I1.
A continuacion se explica los aspectos relevantes del programa realizado.
c.1l. Parametros configurados

Al crearse un nuevo proyecto en el software Step 7 mediante el uso del
asistente se requiere tener presente el tipo de CPU con que se desea trabajar,
organizacion y nombre del mismo. Luego del proceso de creacion del programa
se debe realizar la configuracion del hardware, para lo cual se selecciona la

siguiente ruta:
Administrador SIMATIC > Equipo SIMATIC 300 > hardware

En la ventana que se despliega se muestran los datos generales de cada slot
del bastidor y que mddulo lo ocupa. En nuestro caso se necesita de dos slots
(URO y UR1), los cuales tendran los modulos mencionados anteriormente,

siendo ubicados como se se muestra en la figura 3.12.
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[l Hw Confiz - [Equipo SIMATIC 300 (Configuracion) - Proyecto Pasantia 2]

@lj Equipo Edicién  Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Wentana  Ayuda
D s B S s s (DO 2R | a2
1 PS 307 Gé 1
2 CPU 3152 DP
X2 DF
3 E DO 1ExDC24Y/0.56,
4 DITE=DC24Y 5 DO 1ExDC24Y/ 0,58,
5 DI1E=DC24Y 5 DO 16xDC24/0.56,
5 DITE=DC24Y 7 AlBx12Bit
7 DITE=DC24Y 8 AlBx12Bit
8 DITE=DC24Y E] SIwAREX U-2
E] DITE=DC24Y 10
10 DITE=DC24Y 11
11 DITE=DC24Y
=
<
4 »I 11 UR
Slot Médulo Referencia Firmware | Direccién MPI | Dirsccién E | Direccién S | Comentario
.
4 | DOle-DCz4//058 [EEST 322 1BHOM 0.1
5 DO1ExDC24Y/0.56 |BEST 322-1BHOY 2.3
3 DO16xDC24Y/0.56 |BEST 322-1BHOG 4.5
7|4 &i=zBit BES7 331-7KFO1 16...31
EN T SRR BES7 331-7KFO1 32..47
3 |d srwaREXU-Z TMH4350-248401 48...63 48...63
i
]

Figura 3. 12. Ventana de configuracion del hardware.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Programacion estructurada

A continuacion en la figura 3.13 se muestra la distribucion y cantidad de
los bloques utilizados en el programa:

OB 1
Programa principal

FC FB
Funcién Bloque de funciones
(13 unidades) (26 unidades)
i
A
DB
Bloque de datos
(26 unidades)

Figura 3. 13. Distribucidon de los bloques utilizados en el desarrollo del automatismo.
Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: en el apéndice B.1 se muestra mediante de diagramas de flujo los
diferentes bloques de programacion utilizados.
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Como se menciond con anterioridad en el apartado b.2, la programacién
fue realizada en modo EN LINEA (ONLINE) y SIMULACION (OFFLINE).
Debido a que algunos de los bloque tienen un funcionamiento similar en los
modos mencionados, s6lo seran explicados en simulacién y se mostrara entre
paréntesis su analogo ‘EN LINEA’, apreciandolos de manera resumida en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2. Bloques utilizados en el desarrollo del automatismo.

Modo Simulacion Modo En linea

OBL1. Programa Principal.
FC1.Mensajes.
FC4. Reset.

FC7. Seleccién de equipos.
FB1, DB1. Operaciones de dilucion.
FB9, DB9. Condiciones.
FB11, DB11. Control Pileta #19.
FB12, DB12. Limpieza de equipos.

FC2. Proceso de pulpeo FC8
FC9. LP depuracién gruesa FCi11
FC10. LP Vélvulas FC5
FC12. Proceso de depuracion FC13
FB10, DB10. Generador de sefiales
FB13, DB13. M Contaminex FB2, DB2
FB14, DB14. M Tambor C FB3, DB3
FB15, DB15. M Hidropulper FB4, DB4
FB16, DB16. M Banda T FB5, DB5
FB17, DB17. Bomba #20 Principal FB6, DB6
FB18, DB18. Bomba #20 Aux FB7, DB7
FB19, DB19. Bomba #01 FB8, DB8
FB20, DB20. Sefiales Analégicas.
FB21, DB21. SS23y SS13 FB26, DB26
FB23, DB23. Bomba #19 FB28, DB28
FB25, DB25. Bomba #03 FB30, DB30
FC3. Vélvulas Depuracion Gruesa
FC6. Sefales Digitales

Fuente: Elaboracion propia
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d.1. OB 1. Programa principal: Este blogue contiene el inicio y parada del

proceso, la activacion de los modos EN LINEA y SIMULACION, asi como
sus estados automatico y manual. EI mismo estd compuesto de una serie de
objetos que contienen la activacién de elementos de control, llamando a
funciones y bloques e intercambiando informacion con el usuario, a traves de

la interfaz del PLC y la programacion.

d.2. FC 1. Bloque de mensajes: En ésta subrutina se encuentran los mensajes de
estado del proceso de desintegracion, almacenaje y depuracion gruesa de
materia prima, los cuales son apreciados en la HMI, indicando al operador la
etapa que se esta ejecutando, y mostrando avisos de estados como son:

» Primera, segunda y tercera dilucion.

» Cargar materia prima.

» Encender Banda Transportadora.

» Etapas de separacion y rechazo de los equipos de depurador T2, SS23
y SS13.

En la figura 3.14 se muestra un segmento de programacion del blogue
FC1.

m: hotivacidn del contral automatico.

Indicacidn Primera Dilucidn

HO_3
Variahle
activada
al
alcanzar
el walor
completa
H31.0 de la
H3. 6 "Condicidn Primera #Primera I
"Control oL Dilucidn. ilucion
Automatico Automitice "Final 1° #Primera
" Dilucidn" Dilucion

| { 1 { —

Figura 3. 14. Segmento 1 del bloque de mensajes (FC1).
Fuente: Elaboracion propia.
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FC4. Bloque reset: Permite llevar a todos los elementos de entradas y salidas

(valvulas, luces pilotos, motores y variables del proceso) a sus condiciones
iniciales, diviendo las acciones de mando en dos fases como lo son:
desintegracién y depuracion gruesa de materia prima, las mismas se
encuentran separadas debido a que son etapas idenpendientes entre si.

En la fase de desintegracion y almacenaje se incluye un pulsador que da
inicio al nuevo proceso de carga de materia prima, con el fin de continuar con

la produccion de pulpa papelera.

FC3. Salidas a campo DG: En este blogue se activan los elementos finales
de control, en este caso las eléctrovalvulas que corresponden a la etapa de
depuracidn gruesa. Todas las sefiales que son generadas en esta subrutina son
enviadas a los dispositivos que se encuentran en campo, por lo que pertenecen
al modo EN LINEA (ONLINE), siendo controladas por el PLC de manera

automatica.

Asi mismo se incluye un control manual mediante el uso de selectores
en la HMI, el cual tiene como finalidad verificar los estados de las valvulas
(cerrado o abierto) y descartar cualquier tipo de falla en las mismas. Las
primeras lineas de programacion de este bloque son mostradas a continuacion

en la figura 3.15.

BPNE: ecbina que realiza el comtrol autométice.

Activacién de salidas a caupo del proceso de depuracién gruesa en el
wodo Automatico.

H3. 6 H40.0 FHV13 _Abie
"Control "Valvula ta
Automatico HV-13 #HVLS_
" Auto” Abierta
| N (—
m40_1 FHVZ0_Abie
"Talvala rca
HY-Z0 FHVZO_
Aurto" Ahierta

e e |

ma0_z FEVZ1 Abie

"Talvula rea
HV-Z1 FHVZL_
Auto" bierta

—
Figura 3. 15. Segmento 1 del bloque de sefiales digitales (FC3).
Fuente: Elaboracion propia.
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d.5. FC7. Seleccion de equipos: Establece cuales dispositivos seran habilitados
durante el desarrollo del sistema de control, ya sea la seleccion de piletas a
llenar (Pileta #01 y #02) como de bombas a utilizar (Bomba #20 principal y
auxiliar, bomba #19 principal y auxiliar). A continuacion es explicado el
comportamiento de este bloque en los modos de trabajo:

» EN LINEA (ONLINE): Se habilitan los equipos ya mencionados
mediante sefiales de entrada del pupitre de control (Selector HV-10 o
HV-11 (E1.4)) y se energiza la luz piloto correspondiente a la seleccion
realizada, a través de salidas del PLC. Por ejemplo: LP HV-10
Seleccionada (A1.3)

>  SIMULACION (OFFLINE): La habilitacion es llevada acabo por
medio del uso de variables internas, las cuales son enlazadas con la
HMI, apreciando la seleccion efectuada mediante la emulacion del
cambio de estado de las luces pilotos (encendido y apagado). Por
ejemplo: Vélvula HV-10 habilitada (M15.1), como se aprecia en la

figura 3.16.
HO_Z
Enclavamie
nto del
pulsador
de inicio FC7
"Eobina "Seleccidn de
HCR® euipos"
— —n END
n
El_4 7 HI5.1
"Selector Selector "Valvula
HY10 o Falvula Wal HV10_ | HV-10
HY11" —j0nline Hahilitad| Habhilitada
0 a—"
El1_5
"Selector Selector o HI5 Z
B Z0 Ppal BombaZl "Talwula
o Aux" —Online Wal HV11l | HV-11
Habilitad| Habilitada
Hi5_ 5 al—"
"Bel. Eelector_
Piletas Piletas_ ] Al_3
#l o 2" —0ffline LP_HV1O_} "LP HV-10
a Hab_| Selecciona
Hig_3 Selector_ Online|—da"

Figura 3. 16. Segmento 17 del bloque principal (OB1). Entradas y salidas del FC 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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d.6. FC6. Sefales digitales P: Permite la activacion de las bobinas de las

electrovalvulas que pertenecen a la etapa de desintegracion y almacenaje de
materia prima (Pulpeo), ya sean en automatico o manual, enviando sefiales
eléctricas a los elementos que se encuentran en el area de trabajo como por
ejemplo: “Valvula HV-01" (A0.0).

El funcionamiento de este bloque es similiar a la subrutina del FC3
(Senales digitales DG), la cual realiza el encendido de las bobinas de los
elementos pertenecientes a la etapa de depuracion gruesa. Los mismos debido
a la naturaleza de sus variables, sdlo se habilitan para el modo EN LINEA
(ONLINE). A continuacién se muestra la vista exterior del bloque FC6 en la
figura 3.17.

: Titula:

Encendido de las Walvulas en modo Online

HO_Z
Enclavamie
nto del
pulsador
de inicio H3_4 ¥CE
"Bobina "Hodo "Sefial digital P
MCR" Onlines" Online"
| } | } EN ENO
AD_D
EBobina
para
actiwvar
la
Valwvala
HY-01.

"Talivula
HWOl_| HV-01
Ahiertal—-(Salida)"

Figura 3. 17. Segmento 8 del bloque principal (OB1). Entradas y salidas
del FC 6.
Fuente: Elaboracion propia.

d.7. FC9. Luces piloto depuracion gruesa (FC11): Este blogue permite el
encendido directo de las luces pilotos pertenecientes a las valvulas de la etapa
de depuracién gruesa, en cualquiera de los modos de operacion del proceso:
> EN LINEA (ONLINE): Esta conformado por sefiales de entrada de

dispositivos de reconocimiento (Limit Switch), que indican el estado
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que posee la valvula (abierta, cerrada, falla), realizando el encendido de
las luces pilotos solo en la HMI, de acuerdo a las razones explicadas en
la seccion 3.2.2 apartado 7 del presente capitulo.

> SIMULACION (OFFLINE): Se realliza el encendido de las luces
piloto mediante el uso de la HMI, indicando el estado en que se
encuentre la valvula en manual y automatico.
Se presenta una analogia entre la funcion FC9 (FC11) y la FC10 (FC5),
sin embargo la etapa desarrollada en este ultimo bloque es la
desintegracion y almacenaje de materia prima(pulpeo).

d.8. FC12. Proceso de depuracién (FC13): Esta subrutina tiene gran importancia
en el desarrollo del sistema de control, debido a que en la misma se ejecutan
las acciones de los equipos que intervienen en el proceso de depuracion
gruesa, como lo son: Depurador T2, Spectro Screen #23, Spectro Screen #13,
realizando sus etapas de trabajo y de manera ciclica las fases de limpieza del
rechazo de la pulpa papelera. El funcionamiento de los mismos es simultaneo
y automatico de acuerdo al disefio planteado. A continuacion se muestra unas

lineas de programacidn del bloque mencionado en la figura 3.18.

H33.1 #ralvula D
H3.6 "Condicion HZ1.1 ilucion 01
"Control HZ4_2 1z "Etapa de #Valvula
Automstico "Tnicio Automatico Rechazo Dilucion_
N . B o oL
! | L | | | A
F 11 1T 17} s—
#Valvula D
ilucion 0Z
#valvula_
Dilucion_
oz
-
$valvula d
e_Desairea
cion
Hz1.0 #Valvula
"Etapa de de_
hceptads  Desaireaci
TZ" on
/B 54 T
#¥al_ Limpi
eza Cuchil
®?21.0 1a
"Btapa de #Val_
Aceptado Limpieza_
TZ" Cuchilla
Iy R S

Figura 3. 18. Segmento 4 del proceso de depuracion gruesa (FC12).

Fuente: Elaboracion propia.
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d.9. FB1. Operaciones de dilucion: Este bloque posee los calculos suministrados

por la empresa, siendo utilizados en los computos de las variables que
intervienen en el proceso, como por ejemplo: consistencia de batido,
consistencia de descarga, entre otros, permitiendo asi obtener un control
Optimo del sistema. Las mismas son expresadas en la seccién 2.2.3 del

capitulo I1.

En el anexo A.2 se muestra una tabla de datos experimentales
suministrados por la empresa, que indican los valores de volumen de agua
pertenecientes a la segunda y tercera dilucién, los cuales son constantes:
10.000 Lts. y 35.343 Lts. respectivamente. Asi como también una hoja de
calculo donde son validados los parametros de salida del proceso (anexo A.3).

A continuacion se explica brevemente los calculos realizados en este bloque:

»  Volumen dilucion 1 (Lts.): Es la cantidad de agua utilizada en la
primera etapa de dilucién, es calculado de acuerdo a la cantidad de

materia prima ingresada al Pulper #4, mediante la ecuacion 3.1:

Vol. dilucion 1[Lts] = Vol. mezclal — Vol. materia prima (3.1)
Donde:

Vol. mezclal = Volumen total de la mezcla en la primera dilucion, el
cual se mantiene constante (24.000 Lts.) para cualquier
peso de materia prima ingresada.

Vol. materia prima = Volumen de materia prima seca que es ingresada
al Pulper #4, el cual es calculado con la relacion de
consistencia y BD [Kg] explicada en la seccion 2.2.3 del
capitulo I1.
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»  Tiempos de dilucién (T): Son los tiempos de duracién en minutos de

cada una de las etapas de dilucion, los mismos son estimados mediante

la ecuacion 3.2:

__Voldilucién|lts]
~ Q[lts/min] (32)
Donde

Vol. dilucion = Volumen de agua utilizada en cada etapa

Q = Caudal de la bomba #20 (principal o auxiliar)

»  Volumen mezcla2 (Lts.): Es el volumen resultante de la composicion
de agua y pasta perteneciente a la segunda etapa de dilucién, es

calculado mediante la ecuacién 3.3:

Vol. mezcla2[Lts] = Vol. mezclal + Vol. dilucién2 (3.3)
Donde:

Vol. mezclal = Volumen total de la mezcla en la primera dilucion, el
cual se mantiene constante (24.000 Lts.) para cualquier
peso de materia prima ingresada.

Vol. dilucién2 = Volumen de agua perteneciente a la segunda dilucion,
la cual es constante (10.000 Lts.).

De manera analoga se obtiene el volumen de descarga, el cual
tiene como variables: el volumen de la mezcla 2 y de agua utilizada en

la tercera etapa de dilucion.

d.10. FB9. Condiciones del proceso: Contiene las diferentes restricciones

establecidas en el desarrollo del sistema, llevando de forma secuencial la
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ejecucion del mismo, evitando asi cualquier dafio a los diferentes dipositivos

que intervienen en el proceso. Es importante acotar que la activacion de éste

bloque sera realizada s6lo en el modo automatico, debido a que los equipos

poseen en campo bloqueos eléctricos (interloock) que cumplen la funcion de

ésta subrutina. A continuacion se mencionan las condiciones a las que se hace

referencia:

© o N o O

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.

Arranque inicial de la Bomba #20 Principal o Auxiliar.

Arranque de la Banda Transportadora para la etapa de carga del
Pulper 04.

Arranque de lo Bomba #20 Principal o Auxiliar para completar los
litros de agua necesarios en la Primera dilucion.

Arranque de la Bomba #20 Principal o Auxiliar para iniciar la
Segunda dilucién.

Iniciar la Tercera Dilucion. Apertura de la Valvula HV-09.

Iniciar la Tercera Dilucion. Apertura HV-10 o HV-11.

Iniciar la Tercera Dilucion. Encendido del Contaminex.

Encendido del Motor del Tambor Clasificador.

Encendido de la Bomba #01.

Apertura de la Valvula HV-07. Inicio de descarga del Hidropulper.
Cerrado de la Valvula HV-05.

Se desenergiza la Bomba#20 Ppal. o la Bomba #20 Aux.

Se desenergiza la Bomba#01.

Se desenergiza la Valvula HV-009.

Se desenergiza la Valvula HV-10 o la Valvula HV-11 dependiendo de
cual sea seleccionada.

Se desenergiza el Contaminex CMS 20.

Se desenergiza el Tambor Clasificador.

Arranque del Depurador T2.
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19. Arranque del Spectro Screen #23(SS #23).
20. Arrangue del Spectro Screen #13(SS #13).

Como ejemplo de las condiciones establecidas, se muestra la figura 3.19
que indica la condicion #09, la cual consiste en el arranque de la Bomba #01,

teniendo como requisitos los siguientes parametros:

Culminacion de la segunda dilucion.
Estado de la valvula HV-01 cerrada.
Estado de la valvula HV-05 y HV-09 abierta.
Vélvula HV-10 o HV-11 habilitada.

Contaminex y Tambor clasificador activados.

YV V. V VYV V V

Tiempo de espera de 1 segundo para evitar el arranque simultaneo de

la bomba #01 con los otros equipos de la etapa de trabajo
correspondiente.

Segm. 9 : Titulo:

Condicidn #0% del proceso en Automatico: Encendido de la Eomba #$01.

Hl & HE_ S5 H13_Z H13. 6 H13.7 H9_1 #Condicion
"Final "Walvula "Walvula "Walvula "Walwula "M . i _0n9
Zda. HY-01 HY-0& HY-02 HY-10 Contaminex "M Tawbor TLZ #Condicion

Dilucidn" Auto" Auto” Auto” Auto” Auto” Auto” 5 EVERE _o=
|| | /A || || || || || - (
11 1.1 11 11 11 11 11 g 2 -

$Tiempo Te
mporizador
es

#Tiempo_
1 T Temporizad
ores —|TW LUAL

— DEZ[—...

Figura 3. 19. Segmento 9 del bloque de condiciones (FB9).
Fuente: Elaboracion propia.

d.11. FB10. Generador de sefiales: Se encuentran una serie de temporizadores que

emulan el comportamiento de las variables de tipo analdgica del proceso,
provenientes de equipos como son:
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» Transmisores de nivel: Monitorea el comportamiento de las piletas:
#01, #02, #03, #06, piletas de agua blanca y el nivel del Pulper#04

respectivamente.

» Transmisores de flujo: Obtiene el caudal proveniente de las piletas
de alimentacion, siendo manipulado para calcular los litros de agua
utilizados en cada etapa de carga de materia prima en el proceso de
desintegracion.

» Sensores de corriente: Registra el comportamiento de la corriente

consumida por los equipos Pulper #4 y Contaminex.

d.12. FB11. Control pileta #19: Contiene el control del nivel de la Pileta #19,
donde se establecen los valores criticos de la misma, activando la valvula de
descarga (HV-06), evitando asi desbordes de materia prima en el tanque de
almacenaje, el mismo contiene el funcionamiento en los modos EN LINEA
(Offline) y SIMULACION(Online).

El bloque posee un simulador de nivel para visualizar el valor
almacenado de pulpa en la pileta, y observar los cambios que sufre esta
variable durante la emulacion del proceso. En la figura 3.20 se observa una
linea de programacién del bloque FB11, donde se comparan el nivel de pulpa

con el valor maximo establecido.

Si el nivel de la Pileta #19 es mayor o igual al Valor maximo se abre la
Valvula HY-0&.

falvula H
vos
#Walvula
CMF »=Ft HUOE

{5}

HD160
"Niwel
Pileta

#19 (%)" —INL

f¥alor_Hax
_Piletal?
#Walor_
Max_
Piletal® —INZ

Figura 3. 20. Segmento 5 del Bloque FB11.
Fuente: Elaboracion Propia

92



W.BI..IE'F\D
II\ER{IERIR

d.13. FB12. Limpieza de equipos: Esta subrutina estd conformada de las

instrucciones del ciclo de limpieza y descarga de rechazos pesados de los
equipos Contaminex y Tambor Clasificador, en los modos Online y Offline.
El bloque es energizado por el operador mediante un botén de inicio ubicado
en la interfaz gréfica, el cual activa la secuencia de acciones para lograr la
purificacién de los equipos. A continuacion se explican las instrucciones
incluidas en el bloque:

» Limpieza del Contaminex: Consta de la descarga de “rechazo pesado”
acumulados luego de un ciclo de trabajo. Esta fase inicia con el
suministro de agua al equipo (Valvula HV-05) y la apertura de la
valvula de descarga (HV-08), para ello debe estar cerrada la valvula
de descarga del pulper (HV-07) y la valvula de “rechazos livianos”
(HV-16)

» Limpieza del Tambor Clasificador: Consiste en la descarga de agentes
contaminantes acumulados en la cdmara de rechazo. Se realiza la
inversion de giro del equipo, y se procede a energizar las valvulas de
dilucion (HV-17 y HV41) del tambor, teniendo como restriccion que
la valvula de “rechazo liviano” del Contaminex (HV-16) se encuentre
cerrada.

En la figura 3.21 se muestra el bloque de limpieza de equipos con sus

salidas.

HO.Z
Enclavanies
nto del DE1Z2
pulsador H3.5 "Limpieza"
de inicio "Inicio FELZ

"Bobina limpieza "Etapa Limpieza
MCR" i(Start)" Eequipos"

_| }—‘ }—EN ENO

HE_4
"M Bomha
Bouwba 20 —#20 Auto"

H9_0
"M Bomba
Bouba_20_| #20 Aux
Aux —iatao!

Figura 3. 21. Segmento 31 del Bloque OBL1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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d.14. FB13. Motor Contaminex (FB2): Este bloque posee el arranque y parada

del equipo de limpieza Contaminex, en el modo automatico y manual.

Contiene el monitoreo de la corriente consumida, ejecutando una purga hacia

el Tambor Clasificador en el caso de ser excedido el factor de seguridad,

debido a la presencia elevada de rechazos pesados en la pulpa papelera.

La estructura de programacion de éste blogue es similar a la

desarrollada en los equipos:

>
>
>
>
>

Tambor Clasificador FB14 (FB3)

Banda transportadora FB16 (FB5)

Motor del Hidropulper FB15 (FB4)

Bomba #20: Principal FB17 (FB6) y auxiliar FB18 (FB7)
Bomba #01 FB19 (FB8)

Es importante resaltar que en la subrutina del Hidropulper se

monitoreard el consumo de corriente del mismo por razones de seguridad. En

la figura 3.22 son mostradas las sefiales de entrada y salidas del bloque

correspondiente al motor del hidropulper.

HO_Z
Enclavamie
o del
pulsador
de inicic
"Bobina
MCR"
 f

DB4
"Datos
Hidropulpe

ru

H2.4
"Modo
Online"
 }

E7.5
"Contactor
Hidropulp
er" —

E7.4
"Termico
Hidropulps

o

HL7. O
"Milsador
Leset
Pulpeo" —

FB4

"Motor Hidropulper
Online"

EN

Peconcocin
iento_
Contactor

Peconocim
to_Rele_
Termico

Pulsador_
Leset

ENO

Hidropulp
er_
Encendido

Rec_
Termico_
Pulper

AZ. 1
Activacion
del
Motor del
Motor del
Hidropulpe
r.

"Motor
Hidropulpe
L

Hl6_
"Iec
Hidropulpe
Fr Termico"

1

Figura 3. 22. Segmento 12 del programa principal (OB1). Blogue motor
Hidropulper (FB4).
Fuente: Elaboracion propia.

04



d.15.

d.16.

W.BI..IE'F\D
II\ER{IERIR

FB20. Sefales analdgicas: Esta subrutina tiene como finalidad la adquisicion

de los datos de las variables analogicas provenientes del proceso (flujo, nivel,
peso y corriente), el mismo contiene una serie de bloques especiales (FC105
Scale Convert) que permiten transmitir sefiales eléctricas de los equipos de
medicion a sus equivalentes fisicas, siendo manipuladas durante el desarrollo
del automatismo. En el caso de las celdas de carga el bloque utilizado es el
SFC59 “RD_REC”, haciendo uso de un modulo de entrada especial Ilamado
SIWAREX U, controlando la informacion provenientes de las celdas de carga
a traves de Registros de Datos (Data Records).

FB21. Spectro Screen (FB26): Posee de manera automatica el arranque y
parada de los equipos de limpieza de depuracion gruesa: Spectro Screen #13
y #23 respectivamente. Asi como también se realiza el control de los
dispositivos de manera manual, con el fin de verificar el estado de operacion
de los motores de los mismos.

De manera analoga se encuentra estructurada la subrutina del blogque
FB26, el cual se ejecuta en modo Online, contiene una serie de restricciones
provenientes de sefiales de reconocimiento de campo, las cuales en caso de
falla limitaran el funcionamiento de los equipos. En la figura 3.23 se observa

el bloque con sus respectivas salidas y bloques.

Ho_2
Enclavamie
nto del
pulsador

DBZL
"Datos de
Spectro
Screen”

n3_3
"Modo
Offline"

— e

nzz_ 4
"Pulsador Pulsador_
0N SEZ3" —0N_SS52Z3

FBZ1
"Spectro Screen
Dffline"
ENO

Motor_ H51.0
5523_( "Movor
Encendido [-5823 Sal"

nzz. 5
"Pulsador Pulsador_
OFF S8523" —{0FF_S5523

Motor_ H51.1
5813_( "Movor
Encendido 5513 Sal"

v )
"Pulsador Pulsador_
ON 5513" —{0N_S513

Figura 3. 23. Proceso de Depuracién gruesa.
Fuente: Elaboracion Propia.
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d.17. FB23. Bomba #19 (FB28): Este bloque realiza la activacion y desactivacion
de la bomba #19 principal y auxiliar, asi como también el control del nivel de
la pileta #01, en base a los valores criticos establecidos en el disefio del
sistema. La bomba #19 (principal o auxiliar) se energiza cuando el nivel sea
superior al 80% de su capacidad, teniendo como condicion la apertura de la
valvula que la antecede (HV-13), la cual permite el paso de la pasta a la etapa
de depuracién gruesa.

Se dispone de la bomba #19 auxiliar, como elemento de respaldo en
caso de falla de la bomba #19 principal, presentando el mismo esquema de
programacién. De manera similar se realizan las acciones de encendido y
apagado de la bomba #03 pertenecientes al bloque FB25 (FB30). Lo

explicado anteriormente se muestra en la figura 3.24.

Segm. 1: Activacidn del control manual.

Activacidn de la bomba 19 principal
#Hotor Bom
bal9Ppal 0
H3 6 HZ4_5 H
"Control "Inicio H50_Z #Motor_
Automatico Eombald "Bomba 19 Eombal3Ppa
" Ppal" Ppal huto" 1 0N
| | | | .f:|
1T [ [ Ll
Segm. 2 : Titulo:
Apagado de la Bomba #1929 Principal.
fPulsador
0H_Bombal9
Ppal HZ0.0
#ralsador "Bouba HZ4.5
ON_ 13Ppal "Inicio
EowmbalSPpa Habilitada EBowbald
1 " Ppal”
I || !
1T 1 {5}—

Figura 3. 24. Segmento 1 del bloque de la pileta #19 (FB23).
Fuente: Elaboracion propia.
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e. Simulacién

La simulacion del proceso automatizado se realizd mediante el simulador S7-
PLCSIM®, y el WInCC Flexible Runtime, ambos de la empresa Siemens,
permitiendo asi que sean verificadas las etapas de desintegracion, almacenaje y
depuracién gruesa, mediante la creacion de diversas ventanas de animacion, las

cuales serén explicadas en el capitulo V.
3.2.5 Fase V: Disefio de los planos de instrumentacion del sistema a disefiar.

Con el fin de proporcionarle a la empresa una propuesta viable para la futura
implementacion del disefio, en esta fase se elaboraron todos los planos de instrumentacion
de las diferentes etapas del sistema, asi como también los planos de conexion de los

modulos del PLC a utilizar.

Adicionalmente se disefid la distribucion espacial del tablero de control del proceso,
mediante el uso de pupitres, en donde se encontraran los elementos que lo constituyen: luces
pilotos, selectores, entre otros y la ubicacion del panel HMI. Todos los planos mencionados

anteriormente se pueden apreciar en el apéndice “B”.
3.2.6 Fase VI: Estudio de cargas del sistema de control propuesto.

El estudio de la carga es llevado a cabo para determinar los parametros necesarios para
garantizar la seguridad de los equipos, consumo de energia y rendimiento del proceso de

desintegracion, almacenaje y depuracion gruesa de materia prima.

Para la alimentacion de los equipos y dispositivos del sistema de control se dispondré
de un tablero de 440V conectado a un transformador de control de 5KVA de 440V/120V
para alimentacion de los dispositivos que conforman el automatismo. A continuacion son

mostrados los elementos seleccionados segun el estudio:
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a. Seleccidn de conductores para los mddulos de E/S del controlador.

Para la escogencia del tipo de conductor para el cableado de los médulos de E/S se

utilizara el método de corriente.

En el caso de los sistemas de control se tienen corrientes muy pequefias y a bajas
frecuencias (60Hz), siendo sensibles a los cambios de temperatura del ambiente en donde se

encuentren instalados.

Los modulos de salida del controlador consumen una carga de 0.5 A (valor
suministrado por Siemens), siendo el valor méas alto del conjunto de sefiales eléctricas que
recibe y envia el PLC. En la tabla del Cddigo Eléctrico Nacional (CEN) (anexo B.12) se
encuentran tabulados los valores de carga para distintos tipo de conductores y los factores de

correccion por temperatura por capacidad de corriente.

El conductor calibre #18 posee una corriente nominal de 18 A de operacion,
cumpliendo asi con los requisitos de carga necesaria para los mddulos de salida digital, a su
vez se considera un rango de trabajo de 36 — 40 °C para determinar el factor de correccion,
obteniendo que el valor total de corriente no supera un 1A. De esta manera se garantiza que
el conductor # 18-THW-Cu-600v cumple de manera satisfactoria las exigencias del

sistema.
b. Fuente de alimentacion para el PLC, unidades de E/Sy HMI.

Es necesario el calculo de la potencia consumida por cada uno de los elementos del
sistema de control, con el fin de elegir el modelo de la fuente de alimentacion del PLC a

utilizar.

En la tabla 3.3 se muestran los valores de tension y corriente de los dispositivos que
componen el controlador y la HMI del proceso, los mismos son suministrados por el manual

de usuario Siemens (apéndice B).
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Tabla 3.3. Estudio de carga para la fuente de alimentacion.
Elemento Cantidad Tension (V) Corriente/unidad | Potencia Total
(Médulos) (A) (VA)
Médulo ED 8 0.01 1.92
Médulo SD 3 0.5 36
Médulo EA 2 0.06 2.88
Madulo Celda 1 24VDC 0.22 5.8
de Carga
CPU 1 0.85 20.4
Panel Key 10" 1 0.8 19.2
Total 2.44 85.68

Fuente: Elaboracion propia.
Para el calculo de la potencia de cada elemento se utilizaron las ecuaciones 3.4 y 3.5.
S =N"x(VxI) (3.4)

S=S médulo ED t S médulosD + S moédulo EA T S modulo celda de carga +S cput S Panel key (35)

De acuerdo a la potencia consumida por los elementos mencionados en la Tabla 3.3, se
seleccion6 una fuente de alimentacion que posee los siguientes parametros de entrada:
tension de alimentacion de 120/230 VAC, corriente nominal de 2,3/1,2 A y como
parametros de salida: tensién 24 VDC vy corriente nominal de 5 A, cumpliendo de esta

manera con las exigencias del sistema.
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CAPITULO IV

SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La simulacion del sistema de control propuesto para la produccién de pulpa papelera,
a partir de materia prima de tipo Celulose, papel viejo y “Rechazos Clasificados” de la
empresa Kimberly Clark Venezuela, se presenta mediante veinte (20) ventanas principales

de animacién y catorce (14) ventanas de informacion.

Las ventanas del sistema de control son disefiadas en un software estructurado para
dispositivos tipo Panel View, lo cual es una gran ventaja al realizar la implementacion de la
interfaz grafica del proceso. En nuestro caso se utilizo el Multipanel 277 10” key, el mismo
viene integrado con una serie de botones que pueden ser configurados de manera
independiente en cada una de las pantallas, siendo dispuestos segun la “ventana de leyenda”

que se explica en la seccion 4.2 del presente capitulo.

A continuacion se muestra en la figura 4.1 un esquema de organizacion de las
ventanas del SCADA disefiado. El diagrama mencionado se encuentra constituido por los
bloques que indican las diferentes etapas del sistema, por ejemplo, “Etapas del proceso”
contiene todas las fases que integran el automatismo, representado a lo largo de 7 ventanas,
las cuales pueden ser observadas en el apéndice B.3.
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" » Leyenda N Pasos a seguir
l . 72 2 « Visualizacién de J
» Asignacion de parametros parametros
Areas de desintegracion < i qa J
" g Y _| Areas de depuracion gruesa

almacenaje

Tablero de desintegracion y
almacenaje

———»  Tablero de depuracion gruesa

Pantalla principal >

Etapas del proceso

Informacion

Valvulas de pulpeo

Valvulas de depuracién gruesa

A4

Ventana de motores

Alarmas

Figura 4.1 Esquema de organizacion de las principales ventanas.
Fuente: Elaboracion propia.

En las ventanas se presentan valvulas, las cuales poseen de acuerdo al sistema y modo
de trabajo diferentes colores, indicando asi el estado de la misma, como por ejemplo:
inactiva (azul), energizada (verde), desenergizada (rojo) y falla del elemento de

reconocimiento (gris); para los motores tenemos: energizado (verde) y desenergizado
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(rojo). Asi como también botones para facilitar el desplazamiento entre ventanas

(“Anterior” y “Siguiente”). Las tuberias involucradas poseen de igual forma diferentes
colores representativos, de acuerdo al material que circulan en ellas: agua (verde), pasta

“aceptada” (rosado) y pasta “rechazada” (azul).

Las fases del proceso se encuentran representadas en una serie de ventanas las cuales
se encuentran divididas por etapas, contienen un botén en forma de sefial de aviso, teniendo
como funcién indicar al operador que estd ocurriendo una alarma (falla en el sistema),
cuando es pulsado se despliega la ventana del registro de alarmas, la cual es explicada en la

seccion 4.20 del presente capitulo.
A continuacion se explican las diferentes imagenes a utilizar en el automatismo.
4.1 Pantalla principal

En esta ventana se presentan una serie de pulsadores en forma de botones, los cuales

se aprecian en la figura 4.2 mostrada a continuacion:

Automatizacion
Area del Pulper #4
R

.

Figura 4.2. Pantalla principal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Inicio: Al ser pulsado el boton de inicio se energiza el sistema de control.
Automatico: Al ser seleccionado entra en funcionamiento el sistema automatico del
proceso, siendo activadas de esta forma: valvulas, bombas y equipos de limpieza. Es
importante resaltar que algunos equipos deben ser activados de forma manual, al
inicio del proceso por razones de seguridad, los cuales son: bomba #20, Hidropulper,
banda transportadora.

Manual: El sistema en modo manual indica al operador que debe realizar el
encendido y apagado de todos los elementos relacionados al proceso.

Online: Al ser seleccionado este modo se habilitan las sefiales externas del PLC,
tanto entradas como salidas, controlando asi las variables involucradas en el proceso a
automatizar, considerando sus valores en tiempo real.

Offline: Indica que el proceso es realizado por medio de simuladores internos (S7-
PLCSIM® y WInCC Flexible Runtime), en los cuales se realiza la puesta en marcha
del proceso, siendo forzadas algunas variables internas con el fin de verificar el
funcionamiento correcto del disefio.

Selector de Piletas: Esta unidad de mando de dos posiciones indica que pileta es
escogida para almacenar la materia prima a ser procesada, en el caso de pulpa virgen
la pileta que debe ser seleccionada es la #02, y para materia prima secundaria
(reciclada) la pasta producida se almacena en la pileta #01.

Inicio de limpieza: Al ser pulsado este botdn se energiza la etapa de limpieza de los
equipos Contaminex y Tambor Clasificador, habilitando la secuencia de acciones
previamente disefiadas en el automatismo para la descarga de “rechazos pesados‘“de
los equipos mencionados.

Limpieza del Contaminex: Al ser presionado este botdn se inicia el ciclo de
descarga de “rechazos pesados” del equipo ContamineX, este procedimiento se
ejecuta antes de cada proceso de desintegracion de materia prima.

Limpieza del Tambor Clasificador: Al activar el boton de limpieza del Tambor
Clasificador, se da inicio a la descarga de los elementos contaminantes almacenados

en la camara de rechazo, invirtiendo el sentido de giro del rotor de aspas helicoidales.
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4.2 Leyenda

En esta pantalla se muestra la disposicién de los diferentes botones de la HMI, los
cuales son utilizados como accesos directos a las ventanas que constituyen el sistema de
control. Posee un boton llamado “Pasos”, que al ser pulsado habilita una interfaz que
contiene una secuencia de instrucciones para realizar el encendido del sistema en general
(Apéndice C.1), asi como también para realizar el proceso de desintegracion y almacenaje

de materia prima. Lo mencionado anteriormente se muestra en la figura 4.3.

32 Kimberly-Clari LEYENDA

[F] LEVENDA PANTALLA PRINCIPAL

TABLERO DE PULPEQ [*] TABLERO DE DEPURACION

AREA PULPER #4 7| AREA DEPURACION GRUESA

PILETAS DE ALIMENTAGION 2| ETAPA DE PULPEO

ASIGNACION DE PARAMETROS ¢ VISUALTIZACION DE PARAMETROS
ETAPA &1 LIMPIEZA Fi:| ETAPA #2 LIMPIEZA

[Fv] PILETA®LY #2 7| ETAPA # 1DEPURACION

ETAPA #2 DEPURACION INFORMACTON

VENTANA VALVULAS DE PULPEQ VENTANA VAL VULAS DE DEPURACION

VENTANA DE ALARMAS VENTANA DE MOTORES

B N W D N N

Figura 4.3. Ventana de leyenda.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Tablero del area de desintegracion

Esta ventana contiene el tablero virtual de la etapa de desintegracion y almacenaje de
materia prima, el cual esta compuesto por pulsadores de arranque, parada y luces pilotos
para los equipos: Pulper #4, banda transportadora, bomba #20 (principal y auxiliar),
Contaminex, Tambor Clasificador y bomba #01. Adicionalmente posee dos selectores de
dos posiciones, uno para elegir con que bomba #20 se desea trabajar, y otro para el sentido
de rotacion del Tambor Clasificador: derecha (descarga de “rechazos”) e izquierda (envio

de “aceptado”).

TABLERO DE CONTROL
ETAPA DE PULPEO Y LIMPIEZA

32 Kimberly-Clark

Reset Parada |

=l

Hidropulper Banda Transportadora
Q Q
| Parada —— — Arrangue | |  Parada — Jog  Arrangue |
@ o || L e o o |]
Selector de Bomba #20 Bomba #20 Bomba #20 AGx
Q Q Q
| — Principal— —— — puxiliar | | Parada  Arranque - ParadaArranque |
- (1] |l e o e o |
Contaminex Giro del Tambor Tambor Clasificador Bomba #1
Q Qd Q
| Parada _Arrangue || ~___ Parada Arranque | | 7Pirﬂdl _Arranque |
® 9 " ® O ®
- . - > [ . -

Figura 4.4. Ventana del tablero de control de la etapa de desintegracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta pantalla contiene un pulsador de “parada” y “reset”, el primer boton desactiva
los equipos mencionados anteriormente en caso de una falla (Parada), y la unidad de mando
“Reset” se encarga de inicializar las variables involucradas en esta etapa (por ejemplo:

primera dilucion, litros de llenado, etc.), luego de haberse desenergizado el sistema.
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4.4 Tablero del area de depuracion gruesa

Contiene las unidades de mando de los equipos: bomba #19 (principal y auxiliar),
Depurador T2, Spectro Screen #23, #13 y bomba #03 respectivamente, asi como también
un selector de dos posiciones utilizado para indicar con que bomba #19 se desea trabajar.
En la figura 4.5 se pueden apreciar los elementos mencionados, asi como su ubicacion en el

tablero.

TABLERO DE CONTROL
ETAPA DE DEPURACION GRUESA

@

Selector de la Bomba #19 Bomba #19 Aux
Bomba #19

Q Q

Reset Parada Principal Auxiliar Parada Arrangue Parada Arranque
P

Depurador Motor S5 23 Bomba 03 Motor 5513
T2

Q Qo o Q

Parada Arrangue Parada Arranque Parada Arranque Parada Arranque

Figura 4.5. Ventana del tablero de control de la etapa de depuracion gruesa.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta ventana posee un pulsador de “parada” y “reset”, el primer botdn desenergiza los
dispositivos que conforman esta etapa al presentarse una falla, y la unidad de mando
“Reset” restaura las variables involucradas en este ciclo a su estado inicial (por ejemplo:
etapa de rechazo SS23, etc.).

Los equipos mencionados anteriormente son encendidos de forma automatica, por lo
que los pulsadores que se encuentran en esta ventana, solo son utilizados en el modo

manual de manera de verificar su correcto funcionamiento.
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45 Area de desintegracion y almacenaje de materia prima.

La figura 4.6 contiene la ventana de la etapa de desintegracion y almacenaje de
materia prima, observandose todos los equipos e instrumentos que la componen, asi como
también los cambios de estados de los mismos, con la finalidad de tener una vision general

del sistema de control.

A su vez la misma posee mensajes de accidn e indicacién, para que el operador
visualice las etapas del proceso, un ejemplo de estos mensajes son: “realizar carga de
materia prima”, “encender banda transportadora”, “primera y segunda dilucion” y “etapa de
agitacion”, asi como también los litros de agua a agregar en cada una de las etapas de

dilucion, entre otros.

PROCESO DE DESINTEGRACION Y ALMACENAJE
DE MATERIA PRIMA

2 HY-01

32 Kimberfy-Clare

PILETA
AGUA BLANCA

PILETA#6

Agua recuperada
——

1031
=
H¥-09

T

HY¥-10

HY-11
I ewerazo1 [ pnerazoz

Tercera Dilucion (35434 Lts.)

Figura 4.6. Ventana de la etapa de desintegracion y almacenaje de materia
prima.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Area de depuracion gruesa

En esta ventana se muestra la etapa de depuracion gruesa de pulpa papelera, en la
cual se pueden apreciar el funcionamiento de los equipos: Depurador T2, Spectro Screen
#23 y #13 respectivamente, asi como también una serie de valvulas de control que permiten
la circulacién y limpieza de la pasta papelera, como se muestra en la figura 4.7. De igual
forma se incluyen mensajes de aviso, los cuales informan al operador en qué fase de trabajo
se encuentran funcionando los equipos mencionados anteriormente, por ejemplo para el

Depurador T2 se tienen las etapas de: purga, separacion y rechazo.

PROCESO DE DEPURACION GRUESA

Depuraciin
Fina
Destintado

I
Bomba #19 Aux

’
T Etapa de =
Lavado 5513
- :

Figura 4.7. Etapa de depuracién gruesa de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Piletas de alimentacion de agua

En la figura 4.8 se muestra la ventana de las piletas de alimentacion, apreciandose los
tanques que contienen el agua suministrada al proceso, siendo monitoreados sus niveles e

indicando el volumen de agua que ha sido enviado en un proceso de batch, mediante el uso
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de un transmisor de flujo. Se supervisa el encendido o apagado de la bomba #20 principal y

auxiliar, haciendo uso de los colores representativos segun sea el estado de funcionamiento.

Posee dos botones de acceso directo a la etapa de desintegracion, los cuales indican
que elementos (valvulas) se encuentran a la salida del transmisor de flujo, facilitando el
desplazamiento entre ventanas.

Piletas de Alimentacion

Pileta Agua
Blanca 1786 Lts
100 04 é Bomba 20 Aux

{Walvala
L HYZ0L.

Pileta #6 el

H¥Y-05
99 04
Bomba &#20
lll—=_ 0]

Segunda Dilucion (10.000 Lts)
-1 36

Figura 4.8. Ventana de piletas de alimentacion agua.

Fuente: Elaboracion propia.

4.8 Ventana de asignacion de parametros

En ésta ventana se muestran los parametros que son ingresados al sistema de control
segun la figura 4.9, los cuales son:

»  Carga (Kg): Es la cantidad de materia prima ingresada al Pulper #4 medida en
kilogramos, éste valor es registrado de forma automatica por el PLC mediante el uso

de las celdas de carga, siendo el operador quien debera presionar el botén de cargar
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valor para asi sumar el peso de la paca actual al peso acumulado. Contiene un boton
de reset el cual borra la ultima cantidad ingresada al acumulador. Para efectos de
simulacion el peso sera ingresado de forma manual a la interfaz.
Humedad del material (%): Es la cantidad de agua que contienen las pacas
compactas ingresadas al Pulper #4, éste valor es medido en porcentaje e introducido
de forma manual al proceso. Luego de ser introducido éste valor a la HMI, el
operador presionara el botén “cargar valor”, el cual sumara la humedad de la paca
actual al valor de “humedad acumulada”. Posee un boton de “reset”, el cual elimina
el dltimo valor ingresado.
NUmero de pacas: Indica la cantidad de materia prima introducida al Pulper #4. El
procedimiento de acumulado inicia cuando la paca es visualizada por el sensor
fotoeléctrico ubicado al inicio de la banda transportadora, enviando una sefial al PLC.
Para efectos de simulacién se agregd un pulsador llamado “sensor”, el cual al
ser accionado realiza la emulacion de la sefial del sensor fotoeléctrico mencionado
anteriormente.
Peso y humedad acumulada: Muestra el valor de carga y humedad acumulada que
han sido introducidas al Pulper #4, en cada proceso de batch, medida en kilogramos y
porcentaje, respectivamente.
Humedad promedio: Se muestra el valor promedio de la humedad de las pacas
introducidas al Pulper #4, medida en porcentaje.
Concentracion (ppm): Es la cantidad de particulas solidas contenidas en el agua de
alimentacion. Por requerimientos del proceso éste valor es constante (100 ppm).
Carga maxima: Representa el méximo valor permitido de materia prima ingresado al
Pulper #4.
Tiempo de carga: Realiza el conteo del intervalo de tiempo que tarda la ultima paca
de materia prima en ser ingresada al Pulper, el cual es aproximadamente de 11,07
min, por motivos de simulacidn se colocara una duracion de 30 seg. A continuacion

es mostrada la ecuacion 4.1, utilizada para el calculo del tiempo estimado:

t = x _ 21,1 [m]
v 1,905 [m/min]

= 11,076 min (4.1)
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En donde los valores utilizados son los siguientes:
x = longitud de la banda transportadora (21.1m).
v = velocidad lineal (30 pasos por minuto, con un paso de 2.5”).
»  ¢Finalizado el proceso de carga?: Luego de haber ingresado los valores de peso y
humedad de las pacas, el operador debe presionar el boton “OK” de ésta ventana para

continuar con el proceso de desintegracion y almacenaje de materia prima.

22 Kimberly-Clarlk Carga de materia prima del Pulper #04
Asignacion de paréametros

Concentracion
(ppm)

5000
Cargar 100
Carga Mazima

6000

Cargar Tiempo de Carga
40 e

£Finalizado Proceso
de Carga?

Figura 4.9. Ventana de asignacion de parametros.
Fuente: Elaboracion propia.

4.9 Ventana de visualizacion de parametros

En ésta interfaz se muestran los valores de las variables: consistencia y volumen de
las diferentes diluciones realizadas en la etapa de desintegracion. Los indicadores que

constituyen esta ventana, son explicados a continuacion, y apreciados en la figura 4.10.

»  Volumen dilucién 1 (Lts.): Es el valor de agua utilizada en la primera etapa de
dilucién, éste valor es calculado de acuerdo a lo explicado en la seccién 3.2.4
apartado “d.9” del capitulo IlI.
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Volumen dilucién 2 y 3 (Lts.): Estos valores son constantes en el proceso de
desintegracion de materia prima (10.000 Lts. y 35.434 Lts), siendo datos tabulados
por el fabricante del equipo para su correcto funcionamiento.

Volumen de agua utilizada (Lts): Representa el valor total utilizado en el proceso
de desintegraciéon de materia prima.

BD (Kg): El Bone Dry es la cantidad de materia prima seca introducida al Pulper #4,
expresada en kilogramos, su término matematico se indica en seccion 3.2.4 apartado
“c.3” del capitulo III. .

Volumen de descarga (Lts): Es la cantidad de pasta descargada del Pulper #4 por
ciclo de trabajo.

Consistencia de batido (%): Es la relacion de la masa seca con respecto al volumen
de la mezcla en la primera dilucion, la misma varia dependiendo de la cantidad de
materia prima a ser utilizada, el rango permitido es 11 al 13%.

Consistencia de descarga (%o): Es la relacion de la masa seca a ser descargada del
Pulper #4, con respecto al volumen total del proceso. Esta consistencia es tomada en

la Gltima etapa del proceso de pulpeo, el intervalo permitido es 4 al 5.5%.

Diagrama de Control Pulper #4

Visualizacion de parametros

Figura 4.10. Ventana de visualizacién de parametros.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.10 Etapa de desintegracion de materia prima

En esta etapa se realiza la carga de materia prima y desintegracion de la misma
mediante el uso del Pulper #4, el operador puede apreciar los cambios de estado de los
instrumentos, asi como también mensajes de aviso para que efectle acciones como el
encendido de la banda transportadora O indicativos de las diferentes etapas de
desintegracion. De igual forma se puede observar el valor de carga acumulada (Kg) vy el

nivel que posee el Pulper #4. Esta pantalla posee accesos directos a otras ventanas:

» Piletas de alimentacion (Contador de agua).
» Primera etapa de limpieza (Contaminex).

» Asignacion de parametros.

Se presenta de igual forma un botdn para realizar el “reinicio de carga”, el cual tiene
la funcion de inicializar el sistema, para poder efectuar un nuevo proceso de carga de

materia prima, en la figura 4.11 se observa lo descrito anteriormente.

Para efectos de simulacion se incluyeron pulsadores que modifican el valor de la
corriente del equipo Pulper #4, siendo utilizado para crear condiciones de falla y generar

los avisos de alarma en el modo simulacion.

& Kimiserty-Ciaric Pulper #4

Carga Acumulada (Kg) 5000

O
@@ﬁ) Motor
Pulperd|

e
pe

{3

876 Lts.

~ amp ||

Figura 4.11. Ventana de la etapa de desintegracion de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.

113



A
<O rhoumro

] mcffimin

&

4.11 Primera etapa de limpieza primaria

En la figura 4.12 se observa la ventana que contiene la puesta en marcha del
Contaminex y la bomba #01, la cual tiene la funcion de purificar la pasta producida,

enviando “aceptado” a las piletas de almacenaje. A su vez se presentan accesos directos a
las ventanas:

» Etapa de desintegracion de pulpa (Pulper #4)
» Segunda etapa de limpieza primaria (Tambor Clasificador y Pileta #19)
» Etapa de almacenaje de pulpa papelera

El operador puede verificar el amperaje que posee el Contaminex a través de un
indicador ubicado en la pantalla, y mediante una unidad de mando es posible forzar los
valores de corriente para generar avisos de alarma en la emulacion del programa,

verificando asi su correcto funcionamiento.

Etapa #1 de Limpieza
Contaminex
HY-16

Contaminex Tamb

ambor

Clasificador
= 1 Contaminex

.06

Pileta #19

Rechazo del

RS 0] —
Contaminex Tercera Dilucion (35434 Lts.)
-1 516

Figura 4.12. Ventana de la primera etapa de limpieza de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.12 Segunda etapa de limpieza primaria

En la presente ventana el operador observa el Tambor Clasificador y la pileta #19
(Ver figura 4.13) encargada de almacenar la pasta “aceptada” del equipo mencionado, asi
como también se aprecia la alimentacidn de agua clara (recuperada) mediante las valvulas
HV-17 y HV-41. Contiene un acceso directo a la primera etapa de limpieza (Contaminex y
valvula HV-06) con el fin de identificar los elementos que se encuentran ubicados antes y
después de ésta ventana. De igual forma contiene mensajes indicativos del sentido de giro

del rotor del mismo: derecha (descarga de “rechazos”) e izquierda (envio de “aceptado”).

Etapa #2 de Limpieza

Tambor Clasificador
Hv-17

3 Kimberly-Clark

1078 Red de agua
Contaminex _q clara
HY-16 - e — | E — f —
[ ]

Motor
Tambor C Hv-41

Giro Izquierda {}l

Figura 4.13. Ventana de la segunda etapa de limpieza de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.13 Piletas de almacenamiento de pulpa papelera

La figura 4.14 muestra la ventana donde el operador puede observar el proceso de
almacenamiento de materia prima, mostrdndose los niveles de las piletas #01 y #02
respectivamente, asi como también el cambio de estado de las valvulas y bombas
involucradas. Cuando la pileta #01 posea un rango del (50-90) % de su capacidad, entra en

funcionamiento la etapa de depuracion gruesa. Presenta accesos directos a las ventanas:

» Primera etapa de limpieza (bomba #01)
» Segunda etapa de depuracion gruesa (Aceptado SS 13)
» Primera etapa de depuracion gruesa (Depurador T2)

f
HV-10
LYaT Lla T Automatico
|Automético| |Automético
Pileta #02

BOMBA #1 ‘ Pileta #01

14 o4

Aceptado Bomba #19

=

&
Bomba #19 Aux Depurador

Figura 4.14. Ventana de Pileta #1 y Pileta #2.
Fuente: Elaboracion propia.

4.14 Primera etapa de depuracion gruesa

En ésta interfaz se inicia el proceso de depuracién gruesa, mostrando al operador la
limpieza realizada con los equipos: Depurador T2y Spectro Screen #23, indicandose en la

ventana mensajes informativos de las diferentes etapas de funcionamiento.
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El Depurador T2 realiza tres fases de trabajo: purga, separacion y rechazo; el Spectro

Screen #23 realiza su etapa de rechazo cada 7 minutos, en la seccion 3.2.1 apartado “b.1”
del capitulo 11l se explica en detalle el funcionamiento de este ciclo. En la figura 4.15 se
observa el cambio de estado de los equipos mencionados anteriormente y el acceso directo
a las ventanas:

» Piletas de almacenamiento de pulpa (Pileta #1)
» Segunda etapa de depuracion gruesa (Pileta #3)

Etapa #1 de Depuracion Gruesa
Agua recuperada

=
5 : =
L Lo : v
= b
HY-31 =
Pileta #3

Etapa de
Separacion T2

Ftapa de Rechazo 5523

/N Bl

Figura 4.15. Ventana de la primera etapa de depuracion gruesa de materia
prima.
Fuente: Elaboracion propia.

4.15 Segunda etapa de depuracion gruesa

En la figura 4.16 se muestra al operador el funcionamiento ciclico del Spectro Screen
#13 (SS #13), mediante mensajes de sus fases de trabajo: “aceptado”, “lavado” y “rechazo”.

Ademas ésta ventana contiene la Pileta #3 donde es monitoreado el nivel de la misma; en la
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seccién 3.2.1 apartado “b.2” del capitulo III, se describe las etapas de trabajo este equipo.

Posee acceso directo a ventanas como indicativo de los elementos que lo anteceden y
proceden:

» Primera etapa de depuracion gruesa (SS 23)

» Pileta de almacenamiento de pulpa papelera (Pileta #1)

5 Kimberly-Clarl Etapa #2 de Depuracion Gruesa
Hv-25

_

Agua Clara

Hy-27

1Y Bomba 03

Figura 4.16. Ventana de la segunda etapa de depuracion gruesa de materia
prima.
Fuente: Elaboracion propia.

4.16 Ventana de informacion de equipos

Contiene una serie de accesos directos a los diferentes equipos involucrados en el
proceso, al pulsar cualquiera de estos botones se despliega una ventana que posee la

informacion requerida por el operador, en caso de desconocer sus caracteristicas (potencia,
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RPM, HP, entre otros). Adicionalmente incluye un boton de “cerrar”, regresando al usuario

a la ventana principal de informacidn, en la figura 4.17 se observa lo mencionado.

SIEMENS

INFORMACION DE LOS EQUIPOS

D7 -
A o 2

Figura 4.17. Ventana de informacién de los equipos.
Fuente: Elaboracion propia.

El acceso directo “Bombas” despliega una ventana que contiene botones de
informacion de las diferentes bombas a utilizar, siendo visualizados los siguientes enlaces:
bomba #20, bomba #20 Aux, bomba #19, bomba #19 Aux, bomba #03 y bomba #01.

En el apéndice “C”, se presentan las pantallas de informacién de los equipos. A
continuacion en la figura 4.18 y 4.19 se muestran algunas de las ventanas mencionadas

anteriormente:
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INFORMACION DE LAS BOMBAS

Bomba 19 e\ W e Bomba 20
Principal y auxiliar (R g e Principal y auxiliar

Cerrar X

Figura 4.18. Ventana de informacién de las bombas.
Fuente: Elaboracion propia.

Pulper #4

Desintegrador tipo HDC-24

CODIGO SAP: 10021645

RPM: 136

FABRICANTE: YOITH

LUBRICANTE: EP-D2

CONSISTENCIA DE ENTRADA: (15-18)%
TEMPERATURA DE PULPEQ: (46-66)°C

MOTOR PRINCIPAL HDC-24
CODIGO SAP: 100216415

MODELD: HXR400 LKB

RPM: 894

HP: 603

VOLTAJE/ AMPERAIE: 440V /746A
FABRICANTE: ABB MOTORS
LUBRICANTE: EP-02

Cerrar X |

Figura 4.19. Ventana de informacidon del Pulper #4.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.17 Ventana de valvulas de depuracion

En esta pantalla se muestran todas las valvulas que conforman el proceso de
depuracion gruesa, indicando el estado en que se encuentran (abierta o cerrada), a su vez
poseen selectores de dos posiciones que permiten la activacién manual de las mismas, con
el fin de verificar su correcto funcionamiento. En la figura 4.20 se muestra la ventana

mencionada anteriormente.

2 Kimberly-Clark

VENTANA DE VALVULAS DE DEPURACION

Abierta: | | Cerrada Abierta Cerrada Abierta Cerrada Abierta

Q Q Q

- ValvulaHv-13 || || ValvulaHv-20 _ || || ValvulaHv-21 _||||. WalvulaHy-22 |||

Cerrada Abilerta Cerrada Abierts Cerrada Abierta Cerrada Abierts
- ValwlaHv-23 ||| VélvalaHv-24 ||| WValwalaH¥-25 |[]] WVélvulaH¥-26 |||
Cerrada Abilerta Cerrada Abierta Cerrada Abierta Cerrada Abierta
- VélvulaHv-27 || || VélvulaHv-28 ||| ValvulaH¥-29 ||| VilvulaHV-30 |||
Cerrada Abierta Cerrada Abilerta Cerrada Abierta Cerrada Abierta

 vélvalaHv-31 ||| valulanv-32 ||| valvalaHvRP |||| valvulaHvRL |||

Figura 4.20. Ventana de valvulas de depuracion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.18 Ventana de valvulas de pulpeo

Esta ventana permite visualizar todas las valvulas que integran el proceso de
desintegracién y almacenaje de materia prima, mostrando el estado de operacion en que se

encuentran (abierta o cerrada), las mismas poseen selectores de dos posiciones que
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permiten la activacién manual de estos dispositivos, de manera que el operador pueda

manipular esta etapa del proceso en forma manual. En la figura 4.21 es mostrada la pantalla

mencionada anteriormente.

&3 Kimberly-Clark

VENTANA DE VALVULAS DE PULPEO

= Cerrada Abiertd = Cerrada Abierts = Cerrada Abiertd
| | °m | | °m
| valvulanvo1 || | valvulaHv-05 || | vélvularvos |

= Cerrada Abierts = Cerrada Abierts < Cerrada Abiertd

o ~

= Cerrada Abierta

= Cerrada Abiertd = Cerrada Abiertd

Figura 4.21. Ventana de valvulas de pulpeo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.19 Ventana de motores

Se visualizan todos los motores que componen el proceso de desintegracion,
depuracion y almacenaje de materia prima. Indicando la presencia de falla por sobrecarga,
mediante la activacion de una luz piloto roja a un costado del motor. En la figura 4.22 es

mostrada la pantalla explicada.
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32 Kimberfy-Clark

1. Banda Transportadora
Termico

2, Motor Hidropulper
Termico

3. Contaminex
Termico

4, Tambor Clasificador
Termico

Q

VENTANA DE MOTORES

5. Motor S523
Termico

6. Motor 5513
Termico

7. Motor Bomba 20 Ppal.

Termico

8. Motor Bomba 20 Aux.

Termico

AN

9. Motor Bomba 19 Ppal.
Termico

10, Motor Bomba 19 Aux.

Termico

11, Motor Bomba 01
Termico

12, Motor Bomba 03
Termico

Figura 4.22. Ventana de motores.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.20 Ventana de registro de alarmas

Permite visualizar los mensajes de alarmas en caso de generarse fallas en el sistema,
ya sea por sobrecarga en los motores (disparos de los relé térmico), asi como también de
picos en los consumo de corriente de los mismos. En la tabla de registro puede observarse
una serie de datos informativos como son: hora y fecha en que se gener6 el error en el
proceso, tipo de evento y un comentario con una breve explicacion del suceso. En la figura
4.21 es mostrada la pantalla mencionada anteriormente, con sus respectivos avisos en caso

de fallas.
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Disparo Termico Motor
Tambor Clasificador

Figura 4.23. Ventana de registro de alarmas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El objetivo de este proyecto fue el disefio de un sistema de control para el proceso de
desintegracion, almacenaje y depuracion gruesa de materia prima, en la empresa Kimberly
Clark Venezuela, para mejorar las condiciones de trabajo de las areas mencionadas.
Actualmente los dispositivos que intervienen en la elaboracion de pasta son activados de
forma manual, y no es posible el monitoreo de las variables que intervienen en el desarrollo

de la operacion.

Se llevo a cabo un estudio de las diferentes fases que conforman el proceso
mencionado, con la asesoria de los operarios e ingenieros de las respectivas aéreas, con el
fin de conocer las variables mas significativas del sistema y las deficiencias que presentaba
el mismo. Identificando los siguientes conceptos: consistencia, humedad, volimenes de
dilucién, nivel, flujo, corriente, peso, entre otros. Para el registro de las mismas se realiz
una investigacion que permitio la seleccion de los dispositivos de medicién, acordes a las
necesidades de operacion, por ejemplo, en el caso de la corriente de los motores del Pulper
#4 y Contaminex, se propuso la instalacion de transductores de corrientes los cuales poseen
un rango ajustable de medicién y salidas de 4-20mA, para el nivel de la pileta #19 se
escogié un transmisor de nivel ultrasdnico con una altura maxima de 5mts, el cual no

requiere perforacion del tanque a ser instalado.

Se observaron fallas en la elaboracion de pasta, debido a que no son cumplidas las
condiciones de operacion dadas por el fabricante de la maquina Pulper #4, ejecutando asi
las fases de trabajo de manera errénea, generando una pulpa de baja calidad (consistencia
de descarga menor al 3%).

El sistema se dividié en dos etapas independientes, las cuales fueron: pulpeo y
depuracién gruesa, identificando asi los diferentes equipos de desintegracién y limpieza de
materia prima que los conforman, entre ellos tenemos: Pulper #4, Contaminex, Tambor

Clasificador, Depurador T2, Spectro Screen #13 y Spectro Screen #23.
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Para control del automatismo se manejo un PLC SIEMENS® S7-300, utilizado para

realizar la programacion del proceso de desintegracion, almacenaje y depuracion gruesa de
materia prima, haciendo uso del lenguaje KOP y de bloques de tipo OB, FC, FB y DB,
permitiendo asi separar el sistema en subprogramas, lo cual permite detectar fallas o
agregar mejoras al funcionamiento del programa de manera practica y rapida. Se
identificaron las diferentes sefiales eléctricas que son recibidas o enviadas por el PLC, ya
sean de tipo: arranque de motores, activacion de valvulas o reconocimiento de estados, etc,
obteniendo los siguientes resultados: 129 entradas digitales, 10 entradas analogicas y 52

salidas digitales.

El desarrollo de la interfaz grafica del proceso fue elaborada mediante el Software
HMI Simatic WinCC de la empresa Siemens, el cual esta estructurado principalmente para
dispositivos Panel View, utilizando en este caso un Multi Panel MP 277 10" Key de la
marca Siemens, permitiendo asi la interaccion con los operarios del area y logrando el
registro de las diferentes variables del sistema, siendo sensadas por los equipos de medicién

de campo.

La comprobacion del correcto funcionamiento del automatismo fue elaborada
mediante los simuladores S7-PLCSIM®, y el WIinCC Flexible Runtime, los cuales
presentaron la ventaja de una comunicacion sencilla, rapida y eficaz de las variables que
constituyen el programa principal del PLC, y las enlazadas en el SCADA. EIl programa fue
verificado haciendo uso de los software mencionados, demostrando un eficiente desarrollo
del disefio propuesto, y permitiendo la mejora continua de los mismos gracias a su
elaboracion en blogues de subrutinas, separando de esta manera los ciclos de operacion de
los dispositivos que conforman el proceso, asi como la division de las etapas de pulpeo y

depuracidn gruesa, siendo las mismas totalmente autonomas.

Se elaboraron planos de control e instrumentacion de los equipos de monitoreo y
registro de los dispositivos de limpieza y desintegracion del sistema, asi como la

distribucion espacial de las unidades de mando y visualizacion a instalar en el pupitre de
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control. Siendo suministradas las especificaciones técnicas de los equipos seleccionados en

el disefio propuesto, de manera de conocer los métodos de instalacion y aplicacion de los

mismos en una futura instalacion de la propuesta realizada.

La elaboracion de este automatismo propone un control secuencial mejorando asi las
condiciones de trabajo del personal de la planta, y el monitoreo continuo de las variables

analdgicas que integran el proceso.
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Recomendaciones

En base a las conclusiones realizadas en este proyecto, se mencionan una serie de
recomendaciones a considerar con el objetivo de mejorar e implementar el disefio propuesto

en el presente trabajo:

» Establecer lazos de control sobre las variables analdgicas estudiadas, que permitan
mejorar los niveles de calidad y produccion de materia prima de pulpa papelera en la
etapa de destintado (depuracién fina), aprovechando de forma éptima los equipos de

monitoreo propuestos en este proyecto.

» Estudio e implementacion de protocolos de comunicacion tipo Profibus DP para los
equipos de instrumentacion de campo, con la finalidad de mejorar el tiempo de envio y

recepcion de informacion al controlador.

» Dictar cursos de entrenamiento al personal operario de las areas de pulpeo y depuracion,

con el objetico de conocer y manipular los equipos que conforman el automatismo.

» Agregar el monitoreo de otras variables secundarias que integran el proceso de
desintegracion, almacenaje y depuracion gruesa, como lo son: presion, temperatura, etc,

las cuales no son controladas en este disefio.

» Incorporacién al automatismo de una HMI de mayores dimensiones, para mejorar la

visualizacion del proceso a los operarios.

> Creacion de una sala de operacion para el pupitre de control, que permita mejorar las

condiciones de trabajo.

» La implementacion de esta propuesta con el fin de solucionar y mejorar las fallas

presentes en la planta.
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