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RESUMEN.

El presente proyecto se desarrollara dentro de las instalaciones de la empresa
Convertidora de papel S.A de C.V, especificamente en el area de mantenimiento
instrumentista. Su alcance abarca el disefio, montaje y puesta en marcha de un
banco de pruebas destinado a la verificacion funcional de sensores, valvulas
neumaticas y un transmisor de presion.

El banco de pruebas estara disefiado para operar con alimentacion eléctrica de 24
VDC y suministro neumatico regulado, permitiendo realizar pruebas de activacion,
respuesta, lectura de sefal y deteccion de fallas en los dispositivos. Se empleara
un controlador légico programable (PLC) para gestionar las senales de entrada y
salida, asi como los circuitos de control necesarios para la operacion segura del
sistema.

El proyecto se delimita al entorno de pruebas y calibracion de campo, sin intervenir
en los procesos productivos ni en la automatizacién de las maquinas principales de
la planta. Por tanto, el banco se construira de forma independiente y portatil, con el
proposito de ser utilizado tanto para capacitacion como para mantenimiento
preventivo.
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INTRODUCCION.

En la industria papelera, los procesos de control y automatizacion desempefian un
papel fundamental para garantizar la calidad del producto final, la eficiencia
energética y la seguridad operativa. En este contexto, el area de mantenimiento
instrumentista requiere personal capacitado y equipos adecuados para la
verificacion, calibracién y diagndstico de instrumentos de medicién y control, tales
como sensores, valvulas y transmisores.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacién de un banco
de pruebas para sensores, valvulas y transmisores, destinado al area de
mantenimiento de la empresa Convertidora de papel S.A de C.V, dedicada a la
fabricacion de papel tissue, servilletas y papel higiénico a partir de material
reciclado. Este banco permitira realizar pruebas funcionales, de respuesta y
verificacion de senal de distintos dispositivos utilizados en las lineas de produccion,
sin necesidad de intervenir directamente en los equipos de proceso.

El desarrollo del proyecto busca fortalecer las actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo, reduciendo tiempos de parada por fallas instrumentales y
permitiendo la capacitacion practica del personal técnico. Ademas, servira como una
herramienta de apoyo para el diagndstico rapido de componentes, promoviendo la
seguridad, la estandarizacion y la confiabilidad de las operaciones.

Este proyecto se enmarca en el area de automatizacion y mantenimiento industrial,
y combina aspectos eléctricos, neumaticos y de instrumentacién, siguiendo los
lineamientos establecidos por normas nacionales e internacionales como la NOM-
001-SEDE-2012, IEC 60204-1, NFPA 79 y IEC 60617, asegurando asi un disefio
seguro, ordenado y funcional.

Sobre la empresa.

La empresa Convertidora de papel S.A. de C.V. “Convertipap” es una compania
mexicana dedicada a la fabricacion de productos de papel tissue, tales como papel
higiénico, servilletas y toallas de papel, utilizando como materia prima papel 100%
reciclado. Se encuentra ubicada en Atlangatepec, Tlaxcala, y se distingue por su
compromiso con la sustentabilidad y el aprovechamiento responsable de los
recursos.

Entre sus procesos principales se encuentran la recoleccién y clasificacion del papel
reciclado, el desfibrado, blanqueado, prensado, secado, bobinado y la conversion
del material en productos finales listos para su distribuciéon. La misién de
Convertipap es fabricar productos de papel de alta calidad mediante procesos



eficientes y sostenibles que contribuyan al cuidado del medio ambiente. Su visién
es consolidarse como una empresa lider en la industria papelera nacional,
reconocida por su innovacién, calidad y responsabilidad ambiental. Sus valores
fundamentales incluyen la mejora continua, el trabajo en equipo, la calidad y la
responsabilidad ecoldgica.

El area de mantenimiento instrumentista tiene un papel fundamental dentro de la
planta, ya que se encarga de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos
electronicos y neumaticos utilizados en los distintos procesos de produccion. Entre
sus principales funciones destacan la supervisidén, calibracion y reparacion de
sensores, transmisores y valvulas; la revisibn de controladores lbgicos
programables (PLC) y tableros de control; la ejecucion de mantenimientos
preventivos y correctivos, asi como el monitoreo constante de variables criticas
como presién, temperatura, nivel y flujo.

Ademas, este departamento participa activamente en proyectos de mejora y
automatizacién industrial, contribuyendo al desarrollo de soluciones que
incrementan la eficiencia y seguridad de los procesos. En este contexto, el proyecto
de banco de pruebas para sensores, valvulas y transmisores se integra como una
herramienta de apoyo para realizar diagnosticos, calibraciones y pruebas de
funcionamiento de los instrumentos sin afectar la operacion de la planta,
promoviendo la capacitacion técnica y el mantenimiento preventivo.

Dentro del area de mantenimiento instrumentista de la empresa Convertidora de
papel S.A. de C.V., desempefio el puesto de practicante de ingenieria mecatronica,
colaborando directamente en las labores técnicas relacionadas con la operacion y
conservacion de los equipos de control e instrumentacion industrial.

Entre mis principales actividades se encuentran el apoyo en la calibracion de
transmisores de consistencia, flujo y presién, asegurando que los instrumentos
proporcionen mediciones precisas para el correcto control de los procesos
productivos. Asimismo, participo en tareas de mantenimiento preventivo vy
correctivo, que incluyen la limpieza, inspeccidn y ajuste de equipos electronicos y
sensores, con el objetivo de prolongar su vida util y prevenir fallas en la linea de
produccion.

También he contribuido en el diagndstico y reparacion de sistemas eléctricos y
electronicos, asi como en la revision de conexiones y sefales dentro de los tableros
de control y PLC’s. Estas actividades me han permitido fortalecer mis conocimientos
practicos en instrumentacion, automatizacion y mantenimiento industrial, integrando
tanto el uso de herramientas de medicidn como la interpretacion de diagramas
eléctricos y neumaticos.



Gracias a esta experiencia, he identificado la necesidad de contar con un banco de
pruebas de instrumentacién que permita verificar el funcionamiento de los sensores,
valvulas y transmisores fuera de las maquinas de produccién, optimizando el
mantenimiento y la capacitacion técnica dentro del area.

Problematica.

Durante el desarrollo de las actividades en el area de mantenimiento instrumentista
de Convertidora de papel S.A. de C.V., se ha identificado que uno de los principales
desafios es la falta de un sistema dedicado para la prueba y calibracidon de equipos
de instrumentacién, como sensores, transmisores y valvulas, fuera de las lineas de
produccion. Actualmente, estas pruebas se realizan cuando se quita alguno ya
descompuesto 0 que ya se quitdé de la maquina para revision, lo que aumenta el
riesgo de paros de produccion, retrasa las actividades de mantenimiento y dificulta
la capacitacion del personal técnico.

El primer problema prioritario es la dependencia de los equipos en operacion para
verificar o calibrar los instrumentos. Esto genera tiempos muertos y retardados
cuando se requiere detener una linea para realizar ajustes o verificar el correcto
funcionamiento de un sensor o transmisor.

El segundo problema identificado es la falta de un entorno controlado de prueba que
permita asegurar la precision de los equipos antes de ser instalados. La ausencia
de un sistema estandarizado provoca que las calibraciones se realicen de manera
empirica, lo que puede afectar la confiabilidad de las mediciones en los procesos.

El tercer problema es la limitada capacitacion practica del personal técnico en el
manejo de instrumentos industriales. Al no contar con un banco de pruebas, los
técnicos y practicantes carecen de un espacio seguro para practicar conexiones,
configuraciones y diagndsticos sin afectar la operacién de la planta.

Ante esta situacion, el presente proyecto propone el disefio y construccion de un
banco de pruebas para sensores, valvulas y transmisores, que permitira realizar
pruebas funcionales, calibraciones y diagnosticos de fallas de manera
independiente y segura. Este banco facilitara el mantenimiento preventivo, reducira
costos por paros imprevistos, y fortalecera las competencias técnicas del personal
del area.

En conjunto, el proyecto contribuira a optimizar los tiempos de mantenimiento,
mejorar la confiabilidad de los instrumentos y elevar la eficiencia operativa del area
de mantenimiento e instrumentacion de Convertipap, alineandose con su politica de
mejora continua y sustentabilidad industrial.



Objetivo General.

Disefiar y construir un banco de pruebas para sensores, valvulas y transmisores en
el area de mantenimiento instrumentista de Convertipap S.A. de C.V., que permita
realizar pruebas, calibraciones y diagnésticos de equipos de instrumentacion de
manera segura, eficiente y sin afectar los procesos productivos de la planta.

Objetivos especificos.

1. Analizar los tipos de sensores, valvulas y transmisores utilizados en la planta
para definir las condiciones eléctricas y neumaticas necesarias en el banco
de pruebas.

2. Disenar el sistema eléctrico y neumatico del banco de pruebas, integrando
fuentes de alimentacion, conexiones seguras y elementos de control.

3. Implementar un PLC para la simulacion de sefales digitales y analdgicas que
permitan la activacion y lectura de los dispositivos de prueba.

4. Seleccionar y montar los materiales y componentes adecuados,
garantizando la seguridad, funcionalidad y facilidad de mantenimiento del
sistema.

5. Realizar pruebas de validacién para comprobar la respuesta y precision de
los sensores, valvulas y transmisores conectados al banco.

6. Capacitar al personal del area de mantenimiento e instrumentacion en el uso
y aplicacion del banco de pruebas para fines de calibracién y diagnostico.

7. Documentar el disefio, construccion y operacion del banco de pruebas,
estableciendo un protocolo estandarizado para su uso y mantenimiento.

Justificacion.

Actualmente, en el area de produccion de Convertipap, la verificacion y diagndstico
de sensores, valvulas y transmisores se realiza directamente en las lineas de
fabricacion o cuando ya se hizo el cambio por uno nuevo y se le da mantenimiento
correctivo al que se quitd. Esto genera varios problemas y riesgos:

- Paros en la produccién por pruebas o calibraciones realizados en linea.

- Riesgo de dafios en equipos y accidentes por trabajar con maquina en operacion
- Falta de procedimientos estandarizados para pruebas y calibraciones- Incremento
de costos por fallas no detectadas a tiempo y reemplazo innecesario de
componentes

Con la implementacion de este banco de pruebas:

- Se podran realizar pruebas fuera de linea evitando afectaciones en la produccion.
- Se optimizara el tiempo de diagndstico y reparacion

- Se prolongara la vida util de los equipos mediante mantenimiento preventivo eficaz
- Se generara documentacion técnica que apoye la capacitacion y estandarizacion
del trabajo.

En consecuencia, este proyecto contribuira directamente a la reduccion de paros
no programados, mayor eficiencia y disminucion de costos operativos.



Fundamentos teodricos

Antecedentes y Estudios Previos

En la industria moderna, la instrumentacion y el control automatico son pilares
fundamentales para garantizar la eficiencia, seguridad y calidad de los procesos
productivos. Las empresas del sector papelero, como en la Convertidora de papel
S.A. de C.V,, dependen de una gran variedad de dispositivos de medicién y control
entre ellos sensores, transmisores y valvulas neumaticas para monitorear variables
criticas como la presién, la temperatura, el flujo y la consistencia de la pulpa de

papel.

Con el paso del tiempo, la complejidad de los sistemas industriales ha aumentado,
y con ello la necesidad de realizar mantenimientos mas precisos y especializados
en los equipos de instrumentacién. Sin embargo, muchas empresas enfrentan la
limitante de no contar con un entorno de pruebas que permita verificar y calibrar los
instrumentos fuera de la linea de produccién, lo que ocasiona paros innecesarios,
mayores tiempos de inactividad y posibles errores de medicion.

A nivel técnico, diferentes estudios y practicas industriales han demostrado que la
implementacion de bancos de pruebas modulares en areas de mantenimiento
permite evaluar el comportamiento y desempefio de instrumentos bajo condiciones
controladas. Estos bancos se utilizan comunmente en sectores como el
petroquimico, alimenticio, farmacéutico y papelero, donde la confiabilidad de la
instrumentacion es esencial para la estabilidad del proceso.

El concepto de banco de pruebas surge como una herramienta didactica e industrial
que facilita la simulacion de sefales y condiciones reales de operacioén, sin afectar
los procesos productivos. Su uso ha permitido optimizar los tiempos de
mantenimiento, mejorar la trazabilidad de las calibraciones y ofrecer un espacio
seguro para la capacitacion del personal técnico en instrumentacién y control.

En estudios previos, se ha identificado que los bancos de pruebas mas eficientes
son aquellos que integran instrumentos de medicion reales, valvulas controladas,
fuentes reguladas y controladores légicos programables (PLC). Estas
configuraciones permiten replicar el comportamiento de un proceso industrial en un
entorno seguro y controlado, contribuyendo al aprendizaje practico y a la deteccién
temprana de fallas en los dispositivos.

El desarrollo de un banco de pruebas en el area de mantenimiento e
instrumentacion de Convertipap representa una adaptacion de estas practicas
industriales a las necesidades especificas del sector papelero, con el objetivo de
mejorar la eficiencia en la calibracién y diagnostico de instrumentos utilizados en los
procesos de produccion de papel tissue.



Conceptos fundamentales

Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar una magnitud fisica o quimica y
convertirla en una sefal eléctrica o neumatica que puede ser medida o interpretada
por un sistema de control. En la industria, los sensores son esenciales para el
monitoreo de variables como temperatura, nivel, presion, flujo y posicion.

Los sensores analégicos generan una sefial proporcional a la variable medida,
generalmente en un rango estandar como 4-20 mA o 0-10 V, mientras que los
sensores digitales entregan una sefial de encendido/apagado (0 o 1), utilizada
comunmente para deteccion de presencia o posicion.

En el area de mantenimiento de Convertipap, los sensores se emplean para
supervisar la operacion de equipos rotativos, el flujo de papel y el control de
valvulas, por lo que su correcto funcionamiento es crucial para la continuidad del
proceso.

Tipos de sensores

- Sensores de proximidad sin contacto

La deteccion (sin contacto) de la presencia de un objeto depende de diversos
factores como, por ejemplo, el material del objeto a detectar o la distancia a la que
debe ser colocado para ser detectado. De acuerdo con el principio fisico en el que
se basa su funcionamiento pueden ser optoelectronicos (accionados por luz),
inductivos (de accién magnética), capacitivos (de accion capacitiva) y ultrasénicos
(de accidn ultrasonica).

Pueden tener salida todo/nada normalmente abierta (NO) o normalmente cerrada
(NC) y estar implementados con relés o transistores.

- Sensores inductivos de proximidad

El sensor inductivo detecta la presencia de cualquier objeto de material
conductor sin necesidad de contacto fisico, y su funcionamiento se basa en la
influencia sobre algunos metales y semiconductores del campo magnético
generado por la bobina del sensor.

- Sensores capacitivos de proximidad
Estos sensores se basan en la interaccion producida entre el objeto a detectar y el
campo electrostatico que genera el propio sensor. El funcionamiento es similar al
caso inductivo, pero ahora el sensor es un condensador.

La capacidad de un condensador depende de la distancia entre electrodos, su area
y la permitividad dieléctrica que representa la capacidad del material de polarizarse



ante la presencia de un campo eléctrico. La permitividad dieléctrica es igual al
producto de la permitividad del vacio y de la permitividad relativa del material
dieléctrico que separa las placas del condensador.

Cuando un objeto se aproxima al sensor y entra al campo electrostatico de los
electrodos, la capacidad del condensador se incrementa. La variacion de la
capacidad se detecta mediante un circuito oscilador del que forma parte. Debido a
un aumento de capacidad, la amplificacion del oscilador se incrementa haciendo al
oscilador entrar en oscilacion. Cuando la amplitud de oscilacion supera un cierto
nivel ante la presencia de un objeto, el estado del sensor cambia. Si el objeto se
aleja, la amplitud del oscilador disminuye hasta conmutar al estado original (sin
oscilacion).

- Sensores optoelectronicos de proximidad
Son sensores que detectan la presencia de un objeto mediante fendmenos
relacionados con la luz. También se conoce a estos sensores como fotocélulas,
sensores opticos o detectores fotoeléctricos.

En cada sensor existe un emisor que genera un haz de luz (en el espectro visible o
infrarrojo) y un receptor que puede recibir o no el haz de luz emitido o recibirlo
modificado, segun la presencia del objeto. Estos sensores se pueden clasificar,
atendiendo al método de deteccidon utilizado y la disposicion de los elementos
emisor y receptor.

- Interruptor de lenglieta (Reed Swicht)
Un interruptor de lengleta o reed switch es un interruptor eléctrico activado por un
campo magnético generado por un iman permanente o una bobina. Esta formado
por un par de contactos ferrosos encerrados al vacio dentro un tubo de vidrio, de
manera que cuando los contactos estdn normalmente abiertos se cierran en la
presencia de un campo magnético; cuando estan normalmente cerrados se abren
en presencia de un campo magnético.

- Sensores de posicion
La posicion y el avance de objetos en los procesos de fabricacion son datos que
normalmente se desean conocer para controlar el proceso. Segun el margen de
distancias de trabajo (puede variar desde centésimas de milimetros hasta decenas
de metros) se utilizan sensores basados en diferentes principios fisicos.

- Codificadores de posicion optoelectronicos: Encoders
Estos sensores estan basados en la deteccion de sefales de luz que atraviesan un
disco que posee n pistas concéntricas, cada una con zonas opacas y transparentes
alternas asignadas a los numeros 0 y 1 respectivamente. A cada pista le
corresponde un emisor de luz y un receptor sensible a la luz, de manera que, si



dividimos el disco en 2" sectores, cada uno se puede codificar con un bit por pista
cuyo valor depende de la medida del receptor. La seial recibida pasa a un circuito
cuya salida se encuentra a un nivel de tension correspondiente a un nivel légico si
recibe luz, y al contrario si no hay sefal luminosa.

Los codificadores de posicidon pueden ser absolutos (cuando miden la posicion
respecto a una referencia) o incrementales (cuando miden un incremento de la
posicion). El principal inconveniente de estos ultimos es que pierden datos si se
desconecta la alimentacion.

Actuadores eléctricos
- Relé

Se trata de un dispositivo electromagnético que consiste en un interruptor
automatico controlado por un circuito eléctrico, en el que, por medio de una bobina
y un electroiman, se actua sobre uno o varios contactos. Cuando la sefial de mando
excita al electroiman, se hace pasar corriente por la bobina, se produce un campo
magnético que interacciona con uno o varios contactos provocando el cierre o
apertura de estos, lo que permite abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes. Esto permite controlar un circuito de salida de mayor potencia
(circuito de fuerza) que el circuito estimulador (circuito de control) que solo necesita
una pequena fuente de tensién para activar el relé.

Contactores

Este dispositivo electromecanico tiene por objetivo establecer o interrumpir el paso
de corriente controlandolo a distancia. Constructivamente son similares a los relés,
aunque difieren en su aplicacién, ya que los contactores se utilizan como
interruptores electromagnéticos en la conexién y desconexion de circuitos de
elevada tension y potencia, y los relés manejan corrientes de poco valor.

Los contactores se usan en combinacion con los relés, de manera que un relé puede
activar y desactivar varios contactores, encargandose cada contactor de abrir y
cerrar un circuito eléctrico. Por ejemplo, para alimentar un motor trifasico.

Controladores Légicos Programables (PLC)

El Controlador Légico Programable (PLC) es un dispositivo electronico disefiado
para automatizar procesos industriales mediante la ejecucién de programas logicos
que controlan sefiales de entrada y salida. Los PLC’s reciben informacién
proveniente de sensores o transmisores (entradas digitales o analdgicas), la
procesan de acuerdo con una ldgica preestablecida, y envian érdenes a actuadores
como valvulas, motores o relevadores (salidas digitales o analogicas).



El uso de PLC en un banco de pruebas permite simular condiciones de operacion
reales, controlar valvulas neumaticas, registrar sefales y activar alarmas o
indicadores visuales. Entre los modelos mas utilizados en la industria destacan los
de las marcas Siemens, Allen-Bradley y Schneider Electric, por su versatilidad,
robustez y facilidad de programacion.

El lenguaje de programacién mas comun es el diagrama de escalera (Ladder), que
utiliza simbolos similares a los circuitos eléctricos convencionales, lo que facilita su
interpretacion por parte del personal técnico.

Senales Analégicas y Digitales

Las sefales digitales son aquellas que solo pueden adoptar dos estados posibles:
encendido (1) o apagado (0). Se utilizan principalmente para detectar presencia,
posicion, nivel o activacion de un elemento, y son interpretadas directamente por
las entradas digitales del PLC.

Por otro lado, las sefiales analdgicas varian de forma continua dentro de un rango
definido, representando valores proporcionales a una magnitud fisica. Los rangos
mas comunes son 4-20 mA o 0-10 V, empleados para transmitir variables como
presion, flujo, temperatura o consistencia.

En el banco de pruebas, ambas sefales estaran presentes:
o Las digitales para activar valvulas o detectar el estado de sensores.

e Las analdgicas para evaluar la respuesta de transmisores y calibrar
instrumentos.

Esto permitira verificar la linealidad y estabilidad de los equipos, asi como detectar
posibles errores de lectura o conexion.

Sistemas Neumaticos

La neumatica es la tecnologia que utiliza aire comprimido para transmitir energia y
realizar movimientos mecanicos. En instrumentacion industrial, se emplea para
accionar valvulas de control, regular presiones y simular condiciones de proceso.

Un sistema neumatico basico esta compuesto por un compresor, reguladores de
presién, mangueras, conectores, valvulas de control y actuadores. En el banco de
pruebas propuesto, el sistema neumatico permitira aplicar presion controlada a los
transmisores y valvulas, con el fin de evaluar su desempefo bajo diferentes
condiciones.

El aire comprimido debe pasar por un filtro-regulador-lubricador (FRL) para
garantizar que el fluido esté limpio y seco, evitando dafios en los instrumentos.



Ademas, se deben instalar valvulas de seguridad y mandémetros para mantener la
operacion dentro de limites seguros.

Mantenimiento y Calibracion de Instrumentos

El mantenimiento de instrumentacion tiene como objetivo asegurar que los
dispositivos de medicién y control operen dentro de las tolerancias especificadas
por el fabricante. Existen tres tipos principales de mantenimiento: preventivo,
correctivo y predictivo.

La calibracion consiste en comparar la lectura de un instrumento con un patron o
referencia conocida para determinar su precision. Este proceso es fundamental para
garantizar la confiabilidad de los datos en los sistemas de control.

El banco de pruebas permitira realizar calibraciones de manera mas eficiente,
utilizando fuentes de sefal, aire regulado y un sistema de medicidon estandar. De
esta manera, se reducira el tiempo de diagndstico, se evitaran errores de medicion
y se mejorara la trazabilidad de las calibraciones.

Valvulas de Control

Las valvulas son dispositivos mecanicos que regulan el flujo de un fluido (liquido o
gas) dentro de un sistema. En instrumentacién, se utilizan valvulas neumaticas o
eléctricas que pueden ser operadas manual o automaticamente.

Las valvulas de control permiten ajustar de manera continua la cantidad de fluido
que pasa a través de una linea, mientras que las valvulas solenoides (o
electrovalvulas) funcionan mediante una bobina eléctrica que acciona el paso o
cierre del aire comprimido o liquido.

En procesos industriales como los de Convertipap, las valvulas controlan el paso de
aire, vapor o agua hacia equipos de secado, presas o sistemas de mezcla, y su
mantenimiento es esencial para evitar fugas o variaciones en la presion de trabajo.

El banco de pruebas incluira distintos tipos de valvulas (neumaticas y solenoides)
para evaluar su tiempo de respuesta, estanqueidad y funcionamiento bajo presion
regulada.

Partes de una valvula neumatica

Las valvulas, sin importar el tipo que sean, disponen de partes comunes que son
necesarias para un buen desarrollo de su funcionamiento. Estas son:

o Actuador: también llamada accionador o motor. Se caracteriza por ser
neumatico, hidraulico o eléctrico, pero los que mas se utilizan son el
neumatico y el eléctrico, ya que actuan mas rapido y facil.

« Eje: también llamado husillo, se encarga de fijar y conducir el obturador.



o Obturador: es el responsable de hacer un bloqueo o interrumpir el fluido de
forma fisica, y también es llamado disco en caso de tener una parte metalica.

« Empaquetadura del eje: para su montaje, se rodea el eje metalico que
suministra seguridad a la estanqueidad de la atmdésfera del fluido.

o Asiento: porciéon de la valvula que se cierra por medio del contacto con el
obturador.

« Tapa y cuerpo: retienen la presion y envuelven porciones internas de la
valvula neumatica.

e Pernos de union: tienen el trabajo de unir la tapa de la valvula de seguridad
neumatica y el cuerpo entre si, con el propésito de asegurar la estanqueidad
atmosfeérica, colocando estas superficies juntas.

« Accionamiento: se usa para hacer funcionar la valvula.

« Extremos: pertenece a una parte de la valvula que posibilita la conexién a la
tuberia, caracterizandose por ser ranurados, soldados o roscados.

« Juntas de cierre: ubicada por encima y alrededor del érgano de cierre y
otorgando seguridad a la estanqueidad del obturador.

¢Como funcionan las valvulas neumaticas?

El aguaingresa en la valvula neumatica por la linea principal del sistema, ejerciendo
una fuerza contra el centro de su diafragma.

Un orificio pequefio en el diafragma permite que el agua fluya por medio de la
camara de combustion entrando a la tapa y al diafragma.

El agua continua viajando hasta la zona del solenoide, que cuenta con un piston
accionado por resorte de metal ligero, cubriendo el orificio de entrada cuando la
valvula esta cerrada.

El area de superficie donde el agua entra en contacto con la parte superior del
diafragma es mayor que su parte inferior, logrando que la valvula quede cerrada
hasta que el agua en la camara se libera.

Para centralizar las funciones de varios depdsitos, mejorar la eficiencia del sistema
y permitir un mejor control, se puede usar manifold de valvulas neumaticas.

Tipos de valvulas

- Valvulas distribuidoras

Encargadas de cambiar el aire comprimido, este modelo tiene dos o hasta cinco
conexiones y se opera de modo mecanico, eléctrico, manual o neumatico.



Estas valvulas pueden tener una pérdida de potencia que se debe a la presion o la
carga.

- Valvulas de control de direccion

Estas valvulas direccionales se encargan de cambiar el flujo del aire comprimido
que se dirige a las pinzas neumaticas y para manejar cilindros de simple efecto.

- Valvulas de control de direccion

Estas valvulas direccionales se encargan de cambiar el flujo del aire comprimido
que se dirige a las pinzas neumaticas y para manejar cilindros de simple efecto.

- Valvulas de control de caudal

Las valvulas de control caudal también se les conoce como valvula estranguladora
neumatica. Se conforman por dos accesos que pueden ser de salida o entrada.

- Valvulas de control de presion

Este es un elemento del circuito de inyeccion encargado de permitir el paso del
combustible desde la bomba hasta el tubo de presion.

También, estan las valvulas EGR eléctricas (Exhaust Gas Recirculation), su finalidad
es la recirculacion de los gases para evitar que se conviertan en gases
contaminantes.

Por otro lado, se encuentra el modelo de valvula On Off neumatica que se puede
usar con gas, vapor, agua, aire, gas combustible, etc.

Se trata de un dispositivo fabricado para controlar el flujo (On Off) de un fluido y es
la unica valvula neumatica con 1 entrada y 2 salidas.

- Valvulas proporcionales

Una valvula proporcional proporciona control en aplicaciones en las que la presién
o el caudal de salida varian o se basan en un punto de ajuste dinamico.
Proporcionan control sobre aire, gases o0 agua mediante una respuesta rapida y muy
precisa, y ayudan a agilizar las aplicaciones al mismo tiempo que ofrecen un control
repetible y un rendimiento deseado. La amplia seleccidn de valvulas y reguladores
proporcionales de Emerson, de bajo o alto caudal, de mando directo, pilotados,
abiertos o de bucle cerrado, ofrecen un rendimiento ultra fiable y preciso.

Transmisores

Un transmisor es un instrumento que convierte la sefal de un sensor en una senal
estandarizada de salida (comunmente de 4-20 mA) para ser interpretada por un



sistema de control o PLC. Los transmisores pueden medir presién, flujo, nivel,
temperatura o consistencia, dependiendo del proceso al que estén integrados.

En la planta de Convertipap, los transmisores de consistencia, flujo y presién son
fundamentales para controlar la calidad de la pulpa de papel, el caudal de agua y el
aire comprimido en las lineas de produccién. Su calibracién periddica garantiza
lecturas precisas que contribuyen a la eficiencia energética y de materia prima.

El banco de pruebas permitira verificar la respuesta, linealidad y estabilidad de los
transmisores sin necesidad de detener la produccién, mediante la simulacion de
sefales y el uso de aire regulado para generar presion o flujo de referencia.

¢ Qué es un banco de pruebas?

Un banco de pruebas es un conjunto de equipos y herramientas disefiados para
evaluar, simular y medir el desempeio de componentes, productos o sistemas
completos bajo condiciones controladas, con los cuales se pueden realizar ensayos
para verificar su funcionamiento, resistencia y seguridad, proporcionando datos
criticos para mejorar su disefio o validar su calidad.

Los bancos de pruebas pueden ser simples plataformas para ensayos basicos o
sistemas complejos automatizados que simulan condiciones extremas.
Dependiendo de la industria y el tipo de producto, pueden variar en configuracion,
tecnologia y capacidad.

Evaluacion del desempeiio

Su funcién principal es replicar las condiciones operativas reales para medir y
analizar su rendimiento bajo diferentes escenarios para identificar fortalezas y
debilidades, garantizando que el producto cumpla con los estandares de calidad y
seguridad requeridos.

En el ambito industrial, los bancos de pruebas son esenciales para validar prototipos
y componentes criticos como valvulas, motores o sistemas hidraulicos. Durante el
proceso, se monitorean parametros como presion, temperatura, velocidad y
resistencia, proporcionando datos valiosos para la toma de decisiones en el disefio
o mejora del producto.

Otra funcion clave es la deteccion temprana de fallos para corregir problemas antes
de la produccién en masa o la implementacion en campo.

Verificacion de la calidad

Su funcion principal en este ambito es hacer que los elementos evaluados cumplan
con los estandares de calidad, especificaciones técnicas y normativas aplicables.
Para lograrlo, el banco simula condiciones de funcionamiento reales o incluso
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extremas, con el fin de evaluar parametros clave como resistencia, durabilidad,
eficiencia y seguridad.

Durante las pruebas, se monitorean variables criticas, generando datos precisos
sobre el comportamiento del producto. La idea es detectar posibles defectos de
fabricacion o fallos estructurales.

METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se estructurara en diferentes etapas metodoldgicas que
permitiran llevar a cabo la planeacion, disefio, construccion y validacion del banco
de pruebas para sensores, valvulas y transmisores, garantizando su funcionalidad
y seguridad en el area de mantenimiento e instrumentacion de Convertipap.

Cada etapa estara orientada a cumplir los objetivos especificos planteados,
aplicando criterios técnicos de instrumentacion, control y seguridad industrial.

Diagnéstico del Area y Analisis de Necesidades

En esta etapa se realizara una inspeccion y analisis de las condiciones actuales del
area de mantenimiento instrumentista. Se identificaran los tipos de sensores,
transmisores y valvulas utilizados en la planta, asi como sus rangos de operacion,
tipo de senal, alimentacién eléctrica y requerimientos neumaticos. Ademas, se
determinaran las limitaciones del mantenimiento actual, como la falta de
herramientas para pruebas fuera de linea y la necesidad de mejorar la capacitacion
practica del personal técnico.

Tras el diagndstico, se identifican las siguientes necesidades prioritarias del area:

Espacio controlado de pruebas:

Falta un entorno seguro donde se puedan simular condiciones de proceso (presion,
caudal, senal digital y analégica, etc.) sin intervenir la linea de produccion.

— Solucién propuesta: Implementar un banco de pruebas con fuente de 24 VDC,
aire comprimido, valvulas y transmisores.

Estandarizacion del mantenimiento y calibracion:

No se cuenta con un sistema o método uniforme para probar y validar el
funcionamiento de los instrumentos antes de su instalacion.

— Solucién: Incorporar mandmetros, reguladores y conexiones rapidas que
permitan pruebas repetibles y comparables.

Reduccién de tiempo fuera de linea (downtime):




Los transmisores y sensores deben probarse directamente en campo o cuando se
hace un mantenimiento correctivo, lo que prolonga los tiempos de mantenimiento.

— Solucion: Realizar verificaciones previas en el banco para garantizar su correcto
funcionamiento.

Capacitacion técnica del personal:

Los técnicos y practicantes requieren un espacio donde puedan aprender
conexiones, calibracidn y diagndstico de dispositivos sin afectar equipos reales.

— Solucion: El banco servira como mddulo didactico para practicas seguras vy
repetibles.

Verificacidon de nuevas adquisiciones:

Los nuevos instrumentos o valvulas compradas no pueden probarse facilmente
antes de instalarse.

— Solucion: El banco de pruebas permitira realizar pruebas de funcionamiento y
compatibilidad eléctrica/neumatica.

En el inventario de instrumentos criticos se encontraron los siguientes:
-Transmisor de flujo

-Transmisor de presion

-Transmisor de nivel (obtener sus rangos)

(Hay transmisores de consistencia y temperatura, pero para las pruebas solo
utilizaremos esos dos)

Todos los anteriores tienen una senal de salida de 4 a 20mA y el transmisor de flujo
y presion se pueden probar con flujo de aire.

-Sensores digitales NPN/PNP
-Valvulas proporcionales
-Valvulas solenoide
-Regulador de presion
-Manémetros

-Fuente de alimentacién, convirtiendo 110V A 24VDC

Los recursos por utilizar son:



-Desarmadores, clemero.
-Taladro

-Pinzas para cortar cable
-Etiquetadora

-Laptop para documentar
-Acceso a documentacion

Los riegos que son posibles enfrentar en el proceso es la falta de datasheets, tomar
medidas in situ de rangos y conectores.

DISENO DEL BANCO

Para la seleccion del material a utilizar para el banco de pruebas se investigaron las
normas a las que tiene que estar regido el banco, en base a esto se realizara la
compra de los materiales para que el banco cumpla con las normas necesarias, por
lo que se obtuvo la siguiente informacién;

NORMATIVAS UTILIZADAS EN TABLEROS ELECTRICOS
IEC 60204-1 (Seguridad de maquinaria)

- 13.22.2: “El conductor protector se identificara por la combinacién de color
verde y amarillo”
- 13.2.3: “Todos los conductores deben estar claramente identificados por color
o por marcas alfanuméricas”
- 13.2.4: “Las diferentes funciones se distinguen por diferentes colores o
marcas”.
a) Cables
24 VDC positivo= Rojo
0 VDC= Negro o azul
Tierra= Verde/Amarillo
Senales analégicas= Azul
Senales digitales= Marrén

Clausula 16: Marcas, sefales de advertencia y designaciones de referencia.

Todos los dispositivos (interruptores, conductores, PLC, bornas, etc.) deben tener
referencias unicasy legibles.

Se recomienda usar sistemas de designacion normalizados como IEC 81346 para
nombrar componentes



a) Entradasy salidas PLC
- Entradas digitales: 10.0, 10.1, 10.2...
- Salidas digitales: Q0.0, Q0.1, QO0.3....
- Entradas analdgicas: AlO, Al1
- Salidas analdgicas: AQO...
b) Identificacién
- Breaker: Q1
- Fuente: PS1
- PLC: PLC1
- Fusibles: F1, F2...
- Bornas: X1, X2...
- Valvulas: Y1, Y2...
- Sensores: B1, B2...
- Transmisor: PT-1
c) Senalizacion de seguridad
Paro de emergencia, Peligro Voltaje eléctrico, Solo personal autorizado.
NOM-001-SEDE-2012

110-21. Marcado. En todos los equipos eléctricos se debe colocar el nombre del
fabricante, la marca comercial u otra marca descriptiva mediante la cual se pueda
identificar a la empresa responsable del producto. Debe haber otras marcas que
indiquen la tension, la corriente, la potencia u otros valores nominales, tal como se
especifica en otras secciones de esta NOM. El marcado debe ser suficientemente
durable para resistir las condiciones ambientales involucradas.

110-22. Identificacién de los medios de desconexién. a) General. Cada uno de los
medios de desconexion debe estar marcado de modo legible para que indique su
propdsito, a no ser que estén situados e instalados de modo que ese propdsito sea
evidente. El marcado debe ser suficientemente durable para resistir las condiciones
ambientales involucradas.

PROCEDIMIENTO

El presente procedimiento describe las actividades realizadas para el montaje,
interconexién y verificacion de un banco de pruebas de instrumentacion industrial,
empleando modulos de E/S distribuidos Flex 1/O conectados a un adaptador
Ethernet. El sistema esta disefiado para pruebas de sefales analdgicas y digitales,
asi como el accionamiento de dispositivos eléctricos, utilizando material reutilizado
proveniente de la planta.



Materiales y consideraciones generales

Se utilizo cable calibre 16 AWG, adecuado para circuitos de control a 24 VDC y
salidas de potencia moderada.

Para la codificacion de los colores se utilizo negro y azul
Negro: comun /0 VDC

Azul: senal o] alimentacion segun el circuito
(Debido a disponibilidad de material reutilizado, se documenta claramente la funcién
de cada conductor mediante etiquetado)

Tipo de montaje: Todos los dispositivos de campo y modulos fueron cableados
mediante clemas de paso, evitando conexiones directas a los modulos para facilitar
mantenimiento y diagndstico.

Voltaje de control: 24 VDC para sensores, modulos de entrada/salida y dispositivos
de mando.

Arquitectura del sistema
El sistema de control se compone de un nodo Flex I/O con los siguientes elementos:

o Adaptador Ethernet 1794-AENTR

e Moddulo de salidas analdgicas 1794-OE12

e Moddulo de entradas analdgicas 1794-IE4XOE2

e Moddulo de entradas digitales 1794-1B16

e Modulo de salidas digitales 1794-OB16

o Modulo de relevadores 1794-OW8
Todos los modulos se comunican mediante EtherNet/IP con el controlador principal.
Procedimiento de montaje

Instalacion fisica

1. Se busco el lugar donde se adaptaria el banco, ya que en los tableros
disponibles no caben todos los médulos.

2. Se fijo el riel DIN en la tabla que se realizara. Se pusieron dos rieles de 64
cm uno para los modulos y otro para las clemas a las que iran las conexiones.

3. Se fijo la canaleta en la que iran los cables.

4. Se le puso una pastilla para la alimentacion



Como segundo elemento del rack se puso la fuente de 24V.
Se monté el adaptador 1794-AENTR como tercer elemento del rack.

Se instalaron los modulos Flex I/0 respetando el orden definido en el disefio.
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Se verifico el correcto acoplamiento mecanico y eléctrico entre modulos.

Todo este procedimiento se muestra en la imagen siguiente (figura 1).

Figura 1. Se muestra
todo el
procedimiento de
montaje ya descrito
anteriormente

Alimentacion comun

1. Se distribuy6 la alimentaciéon de 24 VDC a través de clemas:
Negro: 0 VDC (COM)
Azul: +24 VDC

Para los puentes que se les hicieron a los modulos se investigaron las fichas
técnicas para saber cuales eran las entradas y salidas de voltaje, a continuacion, se
muestran en las siguientes imagenes y se detalla a la entrada que va.

Se busco el modelo de la base del moédulo, el médulo 1794-OE12 su base es una
1794-TB3G.

1794-TB3G
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Figura 2. Terminales de
la base del mdédulo.
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Figura 2.1 Terminales de la
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Figura 2.2 Terminales de la base del
maddulo.

Figura 3. Cableado de médulos.
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En la figura 2.1 se muestra el modelo
1794-TB3 que es el que tienen los
modulos IE4XOE2, IB16, OB16 por lo
que seria la entrada de los 24V a la
terminal 34 y el comun a la terminal 16,
mientas su salida de 24V a la terminal
50 y su comun a la 33.

Como vemos en la figura 2.2 para el
maddulo de relés su base es 1794-TBNF
su entrada de 24V va a la terminal y el
comun a la 34.

En la siguiente imagen (figura 3) se
muestran las conexiones fisicas
realizadas en los moédulos.

2. Conexién de salidas analégicas — Médulo OE12

Las salidas analogicas se destinaron al control de valvulas proporcionales o
dispositivos de prueba. Cada canal se configuré para operar en corriente 4—20 mA.

Las salidas analégicas del médulo OE12 se cablean desde los canales de salida
(AO) del moddulo hacia clemas intermedias del gabinete, permitiendo orden,

identificacion y facilidad de mantenimiento.

Cada canal analdgico trabaja en sefial de corriente 4—-20 mA, utilizando dos

conductores:



e Positivo de senal (AO+) cable azul.
e Retorno de sefial (AO-/ COM) cable negro.

El conductor AO+ se conecta a la clema de sefial correspondiente, mientras que el
conductor AO- se conecta a la clema comun de retorno.

Desde las clemas, la sefial se distribuye al dispositivo de campo (valvula
proporcional, variador, transmisor, etc.).

Para la identificacion de los canales nuevamente se recurrié a la ficha técnica del
modulo por lo que se obtuvo la siguiente informacién mostrada en la tabla de la
imagen siguiente (figura 4).

Wire Connections for 1794-TB3G, and 1794-TB3GS using the 1794-0E12 Module Channel Signal Type Label 1794-TB3G and 1794-TB3GS
. Markings .
Channel Signal Type Label 1794-TB3G and 1794-TB3GS Output Common Terminal
Markings Output Cammon Terminal Output 10 Current | B-27 C-96
Qutput 0 Current I A0 B-17 Vaoltage v B-28
Voltage v Al Output 11 Current I B-29 c-48
Qutput 1 Current I A2 B-18 Valtage vV B-30
Volege ! s 24V DCcommon | 1794-T83G — 35, C-511)
Qutput 2 Current ] A B-23 1794-TB3GS — C-35, C-51
Voltage v A +24VDCpower | 17941836 - -3, (502!
Dutput 3 Current ] A6 B24 1794-TH3GS — C-34 C-50
Voltage v A7 - o
Chassis ground 1794-TB3G — B-16, B-33, C-38, C-40.. 45, C-47°%
Outputd | Current I A8 B-25 (Shield) 1794-TBIGS — B-16, B-33, C-36, C-40...45, C-47
Voltage v A9 o - - - -
Ouputs Comant 1 a0 5% Terminals C-35and C-51 are intarnally connexted in the terminal base wnit.
Voliage v FRT 121 Terminals C-34.and C-50 are intarrally connected in the taminal base unit.
Output & Current | A-12 B-31 Bl Toerminals B-16, B-33, C-38, C-40 theough C- 45, and C-47 ara intamally connacted to chassis araund
Voltage v A-13
Output7 | Cureent [ wu [Bw Figura 4. Se muestran las
Voltage v A-15
Oupud | Carent i CECT [ terminales que se utilizaran para
Voltage v B-20
Output 9 Current | B-21 C39 cone Cta r.
Voltage v B-22

Tomando en cuenta que se configura el modulo a salida de corriente ya que
utilizaremos los 4-20 mA, utilizaremos las terminales de salida de corriente. En la
imagen siguiente (figura 4.1) se muestra el resultado.

.

" Figura 4.1 Cableado de conexiones.



Entradas analdgicas — Modulo IE4XOE2
1. Se conectaran transmisores analdgicos de 4—20 mA (dos y tres hilos).
2. La alimentacion del lazo se proporciond mediante fuente externa de 24 VDC.

3. La senal se llevo al terminal IN+ del canal correspondiente, cerrando el lazo
a través del COM del modulo.

Las entradas analdgicas del médulo IE4XOE2 estan configuradas para operar en
modo corriente 4—20 mA, utilizando un retorno comun (COM).

Cada senfal proveniente de un dispositivo de campo (transmisor de presion, nivel,
caudal, etc.) ingresa al médulo a través del terminal Al+, mientras que el retorno de
corriente se conecta al COM comun del modulo.

Las sefales se cablean desde el instrumento de campo hacia clemas de paso, y de
estas hacia el modulo, facilitando la identificacion, diagnostico y mantenimiento del
sistema.

Se sigue el mismo procedimiento buscando las fichas técnicas de cada modulo y se
obtiene la siguiente informacion (Figura 5) y las conexiones fisicas.

Wiring connections for 1794-TB2, and -TB3 Terminal Base Units
when using the 1794-IE4X0E2 Analog Module

1794-TB2, 1794-TB3

Lahel
Channel Signal Type Markings Signal Terminal N\I'#c C?mlmml
lerminal

Input

Cument
uoliage
Cument
Vuoliage
Curent
Vuoliage
Caument
Vuoltage

" Figura 5. Las entradas analdgicas
= del modulo IE4XOE2 se conectan
o en configuracién 4-20 mA con

= o= =~ =]~ =] —
| m| e ]| es| raf| =| =
=

Figura 5.1. En esta imagen se
muestra las conexiones fisicas
en le modulo.

e

3

=




Entradas digitales — Modulo 1B16
Se conectaran sensores de tres hilos tipo PNP y de dos hilos

Tiene su alimentacion desde clemas (+24 V y 0 V) y un fusible para proteccion del
modulo.

Se llevd cada canal a clemas para distribuir su sefal.

Por lo que se tiene 16 clemas que tienen las 15 sefales del modulo de salidas
digitales. A continuacion, se muestra en la imagen las salidas que marca su ficha
técnica del mddulo y sus conexiones (Figura 6y 6.1).

Table 1 - Wiring Connections for the 1784-1B8 and T794-1816 Hodules
(Use with a 1794-TB3 or 1794-TBIS Terminal Base]

gt Input Terminal Veltage Torminal Common Terminal'?!
Input 0 A0 C-36 B-17
Input | L3 C-36 B8
Inpul 2 A2 (3 B
Input 3 L3 c-3 B-20
Input & La) C-39 8-
Input § A5 C40 B-27
Inpat B m C4 823
Inpat 7 A7 C42 B-24
Input § A 43 B-25
A ™ 826
410 C-46 87
L3 C46 B-28
e X (E]
A C48 B8-30
L L4 B3
L3 C-50 8-12
| S

8-%6..0-33

111 TPOAIBB - inouts 017, TIOA= - inowts 0

Figura 6. Ficha técnica del
modulo para conexion de sefiales

Salidas digitales — M6dulos OB16 y OW8

Figura 6.1. En esta imagen

se muestra las conexiones
fisicas en le modulo.

Las salidas del médulo OB16 se utilizaron para el accionamiento directo de cargas
a 24 VDC de baja corriente.

Se hizo lo mismo que las entradas digitales, se le agregaron clemas de 24V y 0V'y
después siguen las salidos de los canales. Se muestra la imagen de la ficha técnica
para identificar las sefales y posteriormente la imagen de las conexiones fisicas

(Figura7y7.1).

Table 1- Wiring Connections for the 1734-0B8, 1734-0B16, and T794-0B16P Modules
Use with a T7B4-TRZ, T734-TE3, or T734-TB38 Terminal Base

Output™ Dutput Terminal Common Terminal

ODutput 0 A0 B

Output1 A B8

loa? i b Figura 7. Las entradas analégicas
Output 3 &3 B-20

— - il del médulo IE4AXOE2 se conectan
Dutput 6 &6 B-23 . .7

= o = en configuraciéon 4-20 mA con

Output B AB B

Dutput9 &8 B-26

Dutput 10 &0 BT

Output AT B-28

Dutput 12 A1 BN

Dutput 13 & B-30

Output 14 130 B3

ODutput 15 A5 B-32

VI -34_C-51(C-34 and C-51 for 1794-T82)

Commen B16. 83




Figura 7.1. Se muestra la
conexion fisica de las salidas
digitales del modulo.

El médulo OW8 se empled para el accionamiento de cargas que requieren
aislamiento eléctrico mediante relevador.

Cada salida fue cableada pasando previamente por clemas para facilitar pruebas y
reemplazo.

El funcionamiento del médulo de relevadores es por el cierre y apertura de contactos
por lo que se utilizaran 2 cables por canal del mdodulo, utilizando la ficha técnica para
la correcta conexién de las sefales.

Para esta conexioén la ficha dice que se debe tener en cuenta la base del mddulo,
en este caso utilizamos una TBNF, asi que sus conexiones quedan de la siguiente
manera, utilizando la fila con respecto a ese mdédulo como se muestra en la figura 8
y 8.1 en la figura 8.2 se muestra las conexiones fisicas.

16 Terminales con numeracion par 0 a 14
0 H ‘ b i [ I l4
@@@@@@[@@@@ tinna@
1 d 8 U 5 I 13 I B
SISISISISISISISISIS)si s
u Termingles con numeracion impar 1215 51
1794-TBN, -TBNF

Figura 8. Se puede observar las

terminales a utilizar.

6  Modulo de relé de B salidas FLEX IO (Cat. No. 1794-0W8)

Canal de 1794-TB2, -TB3 1794-TBN, -TEBNF
salida Terminal de salida Terminal de salida
A-0 B-0
0 A-1 C-1
A-2 B-2 . . .
1 — — Figura 8.1. Terminales de salida del
A-4 B-4 7
2 — — modulo.
] A-6 B-6
A-T C-7 HH I
— . Se utilizo la TBNF por lo que seria las
4
A-9 C-9 .
- — terminales B-Oy C-1, B-2y C-3...
s =] TH
A-12 B-12
8 A-13 C-13
[T B-14
7 p=s T
A = tarminales de salida B = terminales da salida con numeracion
B = terminales de CC de retorne par 0-14,
C = terminales de alimertacin eléctica (C-34 y 51 tem'males de CC de retorno B-16 y
para 1794-TB2; B-33
C-34 a 51 para 1794-TB3) G = terminales de salida con numerackin
‘tgprri:'na\ss de alimentacidn elécirica
C-34yG-51




Figura 8.2. Se muestra la
conexion fisica de las salidas del
modulo.

Procedimiento para la Configuracion y Programacion de la Logica en RSLogix
5000 (FBD)

Alcance de la programacion

Esta etapa del procedimiento describe las actividades realizadas para la
configuracion de médulos de entrada y salida Flex 1/O, asi como la implementacion
de la légica de control mediante diagramas de bloques de funcién (Function Block
Diagram, FBD) en el software RSLogix 5000 / Studio 5000, con el objetivo de validar
sefales digitales y analdgicas del banco de pruebas.

Este proceso permitié validar el correcto funcionamiento del banco de pruebas,
reforzando los conceptos de metodologia de pruebas y diagnostico, adquiridos
durante la formacién académica.

Creacioén del proyecto en RSLogix 5000
1. Se abrié el software RSLogix 5000.

2. Se cred6 un nuevo proyecto seleccionando el tipo de controlador Allen-Bradley
correspondiente.

3. Se definié el nombre del proyecto “TABLERO DE PRUEBAS” y la revision de
firmware.

4. Se configurd la comunicacion EtherNet/IP con el adaptador Flex 1/0O 1794-
AENTR.

Alta del rack Flex I/O

1. En el arbol del proyecto, dentro de I/O Configuration, se agregé un nuevo
modulo:

Tipo: EtherNet/IP Module



Modelo: 1794-AENTR
2. Se asigno la direccion IP correspondiente (172.16.2.211)

3. Bajo el adaptador, se dieron de alta los mddulos Flex I/O instalados
fisicamente:

e Mddulo de salidas analdgicas 1794-OE12

e Mddulo de entradas analégicas 1794-IE4XOE2
e Mddulo de entradas digitales 1794-1B16

e Mddulo de salidas digitales 1794-OB16

e Modulo de relevadores 1794-OW8

Cada modulo fue configurado respetando el orden fisico del rack
Configuracion de modulos.
Entradas analogicas (IE4XOE2)
1. Se ingreso a las propiedades del modulo.
2. Para cada canal de entrada se configuro:
o Tipo de sefal: Current
o Rango: 4-20 mA
o Modo: Single-ended
3. Se verifico la creacion automatica de los tags de entrada (Raw Data).
Salidas analbgicas (OE12 /IE4X0OE2)

Previo al desarrollo de la légica, se realizé la configuracién de las sefiales de entrada
correspondientes a los mdédulos de entradas digitales (IB16) y entradas analdgicas
(IE4XOE2) dentro del arbol de hardware del controlador.

Las entradas analdgicas fueron configuradas para trabajar con sefiales de 4—20 mA,
correspondientes a transmisores de presion y nivel, los cuales operan en un rango
fisico de 0 a 6 bar, aplicando criterios de instrumentacion vistos durante la formacion
académica en el ANEXO 1 (Figura 9, 9.1,9.2,9.3,9.4), se mostraran las imagenes
del procedimiento para un modulo, ya que para los demas se utilizo el mismo
método.

El procedimiento fue el siguiente:
1. Se configuraron los canales de salida en modo, 4-20 mA.

2. Se validé la direccién de salida y el tipo de dato asociado.



3. Se dejaron los canales deshabilitados durante la primera etapa de pruebas.
Entradas digitales (IB16)

Las entradas digitales fueron configuradas para operar con sefales de 24 VCD,
correspondientes a sensores de tres hilos, selectores, botones pulsadores y
microinterruptores.

Cada canal del modulo IB16 fue identificado y documentado de acuerdo con el
dispositivo conectado, aplicando criterios de etiquetado y codificaciéon segura
conforme a buenas practicas de automatizacion industrial.

Procedimiento de configuracion:

1. Se accedi6 a la configuracion del moédulo 1794-1B16 dentro del arbol de
hardware.

2. Se verificd que el tipo de sefal correspondiera a entrada digital de 24 VCD.

3. Se asignaron etiquetas (tags) descriptivas a cada entrada, facilitando su
identificacion dentro del programa.

4. Se comprobo la correcta lectura de estados logicos (0 y 1) mediante el
monitoreo en linea.

Configuracion de salidas digitales

Las salidas digitales fueron configuradas en los médulos OB16 y OW8, destinados
al accionamiento de valvulas solenoides, relevadores y dispositivos auxiliares del
banco de pruebas.

Las salidas operan a 24 VCD, y en el caso del médulo de relevadores, se emplearon
contactos secos para aislar eléctricamente los dispositivos de potencia, cumpliendo
con criterios de seguridad industrial.

Procedimiento de configuracion:
1. Se dio de alta el médulo de salidas digitales dentro del arbol de hardware.
2. Se verifico el tipo de salida (transistor o relevador) segun el médulo utilizado.
3. Se asignaron etiquetas claras y descriptivas a cada canal de salida.
Creacion de rutinas en Function Block Diagram (FBD)
1. Dentro del Main Program, se cred una nueva rutina tipo:
o Function Block Diagram

2. Se asigno6 un nombre descriptivo a la rutina “TAB”



Programacioén en FBD.

Una vez completada la configuracion del hardware, el alta de los modulos de
entradas y salidas, asi como la documentacién de las sefales analégicas y digitales
(Anexo 2), se establecio una base solida para el desarrollo de la l6gica de control.

En esta etapa, el sistema cuenta con la infraestructura necesaria para iniciar la
programacion, garantizando que las variables de proceso y los dispositivos de
campo se encuentren correctamente definidos y accesibles desde el controlador.

El inicio de la programacion se fundamenta en la necesidad de transformar las
sefales adquiridas del proceso en acciones de control, permitiendo la operacion
coordinada de los dispositivos del banco de pruebas. Al contar con las sefales
correctamente dadas de alta y escaladas, se asegura que la I6gica de control se
desarrolle sobre valores confiables y representativos del proceso real, reduciendo
errores de implementacion y facilitando la puesta en marcha.

La programacion del sistema se realizo utilizando el lenguaje Function Block
Diagram (FBD), debido a su claridad para representar procesos industriales
continuos y discretos, asi como su estrecha relacion con los diagramas funcionales
estudiados durante la formacion universitaria. En esta fase se implementaron
bloques funcionales para el procesamiento de sefales, condiciones de habilitacion,
enclavamientos y control de salidas, asegurando una operacién segura y ordenada
del sistema.

La programacion del sistema se realizo utilizando el lenguaje Function Block
Diagram (FBD), debido a su claridad para representar procesos industriales
continuos y discretos, asi como su estrecha relacion con los diagramas funcionales
estudiados durante la formacion universitaria. En esta fase se implementaron
bloques funcionales para el procesamiento de sefales, condiciones de habilitacién,
enclavamientos y control de salidas, asegurando una operacion segura y ordenada
del sistema.

Alta de sefiales analogicas en FBD.

Las sefiales analdgicas provenientes de los transmisores de presion y nivel fueron
procesadas dentro de una rutina dedicada, permitiendo su tratamiento
independiente del resto de la logica.

Cada senal fue escalada de 4-20 mA a unidades de ingenieria, facilitando su
interpretacion y uso dentro del sistema.



Acciones realizadas: Lectura de senal cruda, escalamiento mediante bloque SCL,
validacion de rango de operacion, asignacién de variables de proceso.

Se dieron de alta senales de entrada y salidas analégica para ver pruebas, teniendo
en cuenta los equipos a utilizar y probar en el banco, a continuacion, se muestra las
sefales y tags utilizados de prueba para corroborar el alta de las sefiales y médulos
cabe recalcar que no son los tags ni la programacion utilizada, solo fueron de prueba
y ejemplo para comprender como se hara mas adelante; en el anexo 2 del
documento se agregan los tags utilizados y la ubicacion de estos. Mas adelante se
muestra la légica utilizada.

Alta de seriales analdgicas.

Como prueba y parte del aprendizaje de este proyecto, se dieron de alta sefiales
analdgicas de entrada, como solo se cuenta con cuatro canales de entrada con el
modulo IE4XOE2 se ocuparon como ejemplos los tipos de transmisores que se
encuentran en la empresa (Flujo, presion, temperatura, consistencia, nivel y una
entrada analdgica simple) Se cargo el programa al PLC y se hicieron las pruebas
necesarias con el Amperimetro de procesos, comprobando su correcta conexion,
programacion y funcionamiento. La programacién se muestra en la imagen
siguiente (Figura 10).

Figura 10. Bloques del programa
cargado de ejemplo y préctica al
modulo IE4XOE2.

También se dieron de alta salidas analdgicas, también se pusieron los principales
elementos que son utilizados principalmente en el area. A continuacion, se muestra
la imagen (Figura 10.1) del programa realizado, fueron tres bloques dados de alta
(Valvula proporcional, salida analoga y un regulador de presion).

Figura 10.1 Bloques del programa
cargado de ejemploy practica al
modulo OE12.




Alta de senales digitales en FBD
Entradas digitales

Las sefiales analdgicas adquiridas por el médulo fueron tratadas dentro de la l6gica
mediante bloques funcionales, realizando el escalamiento de la sefial cruda a
unidades de ingenieria.

Este proceso permitié transformar la sefial de corriente (4-20 mA) en valores
representativos de presion y nivel, aplicando conceptos de acondicionamiento de
senales e instrumentacién industrial, garantizando una correcta interpretacion de las
variables del proceso.

1. Se insertaron bloques de tipo Input Reference.

2. Se vincularon los bloques a los tags de entrada provenientes del médulo
1794-1B16.

Salidas digitales
1. Se insertaron bloques Output Reference.
2. Se asociaron a los tags del médulo 1794-OB16 y 1794-OWS8.

En la figura 11 se muestran las sefiales digitales dadas de alta.

Figura 11 Bloques del programa
cargado de ejemploy practica de
los mdédulos IB16y OB16.

Légica basica implementada en FBD en el tablero
1. Se desarrollaron interlocks simples para pruebas:

o Activacion manual de salidas.

o Ejemplo de un PID para pruebas de nivel y para poder conectar un
drive cuando sea necesario.

o Prueba de entradas y salidas digitales.



A continuacion, se explica la logica final utilizada y la cual fue cargada a la pantalla
HMI.

Bloque de sensor digital

En la figura 12 se muestra la implementacion del bloque funcional Ent_Din
correspondiente al sensor digital SENSOR_PRUEBAO1.

Este bloque se utiliza para estandarizar el tratamiento de sefiales digitales,
permitiendo su operacion tanto en modo automatico y modo manual.

La entrada Inp_AutoValue recibe directamente la sefial proveniente del sensor fisico
(Sensor_Prueba01).

El bloque cuenta con senales de control Inp_SetAuto e Inp_SetManual, las cuelaes
permiten definir el modo operacién del sistema. En modo automatico, la salida Out
replica el estado del sensor; mientras que en modo manual es posible forzar el valor
mediante la entrada correspondiente.

Adicionalmente, se dispone de salidas de estado (Sts_Auto y Sts Manual) que
facilitan la supervision del modo de operacion desde la HMI o para fines de
diagnostico. Este enfoque mejora la seguridad, flexibilidad y mantenibilidad del
sistema de control.

Figura 12. Bloques del programa
cargado al PLC y graficos de HMI.

Logica booleana para activacion de salidas de relevador.

En la figura 13 se presenta la l6gica implementada mediante bloques booleanos
BAND (AND) y BNOT (NOT), utilizada para el control de salidas de relevador.

La sefial proveniente del Boton_Start es evaluada mediate de un bloque AND, cuya
salida activa la sefal SALIDA_ RELEVADOR 24V cuando la condicién logica se
cumple.

Esta misma sefnal se deriva hacia un bloque NOT, permitiendo obtener la légica
inversa para la activacion de SALIDA_RELEVDOR_110.



De esta forma se garantiza, que ambas salidas trabajan de manera complementaria,
evitando activaciones simultaneas y asegurando una operacion segura del sistema
eléctrico. Este tipo de l6gica es comunmente utilizada en sistemas de enclavamiento
y seleccion de tensiones.

Figura 13. Bloques del programa
cargado al PLC y graficos de HMI,
légica booleana.

Control de nivel, velocidad, motor y valvula (Arquitectura general)

En la figura 14.1 se muestra la arquitectura general del control de procesos,
integrando sefiales analdgicas, control PID, actuadores y elementos de potencia.

Para el control y medicion de nivel el bloque LT_01 se encarga de la adquisicion de
la sefal de nivel, gestionando su operacion en modo automatico o manual.

La sefial procesada es enviada al bloque LIC NIVEL, el cual representa el
controlador PID encargado de regular la variable del proceso.

La salida del controlador PID se conecta al bloque Vel 01, que convierte la sefial de
control en una salida analogica adecuada para el variador de velocidad (VEL_01),
ajustando asi la velocidad del sistema.

Para el control del motor el blogue MOTOR_1 (Figura 14) gestiona el arranque y
supervision del motor. Recibe sefiales de retroalimentacion como Running_Motor1
y Ready_Motor1, permitiendo verificar condiciones de operacién segura antes de
habilitar la salida Out_Run la cual comanda el arranque del motor mediante la sefial
Start_Motor1.

Este esquema permite un control estructurado y con retroalimentacion, facilitando
el diagnostico de fallas.

Figura 14. Bloques del programa
cargado al PLC y graficos de HMI
del motor.




Figura 14.1. Bloques del
programa cargado alPLCy
graficos de HMI del PID para el
motor.

Control de valvulas

El bloque Valvula_1 administra la apertura y cierre de la valvula, considerando tanto
ordenes de control como sefales de confirmacion (Sensor_Open_Valvula y
Sensor_Close_Valvula1).

La salida Start_Valvula1 permite el accionamiento de la valvula de forma segura y
controlada.

Adicionalmente, el bloque Valvula_Control_ 1 genera una senal analdgica
proporcional que define el grado de apertura de la valvula, permitiendo un control
mas preciso del proceso.

El uso de Function Block Diagram permiti6 una programacion clara y visual,
facilitando la comprension del flujo l6gico del sistema. Esta metodologia resulta
adecuada para actividades de mantenimiento, diagndstico y capacitacion,
alineandose con los objetivos del banco de pruebas desarrollado. Mostrado en la
figura 15.

Figura 15. Bloques del programa
cargado al PLC y graficos de HMI,
de las valvulas.

Ahora teniendo en cuenta esto afadi los tags a la tabla y procedi a la instalacion de
los componentes a utilizar:

- Valvula ON/OFF

- Sensores inductivos

- Electrovalvula

- Sensor de presion con pantalla analdgica
- Regulador electroneumatico



El objetivo de esto es garantizar una instalacion segura, ordenada y compatible con
el sistema PLC, asegurando una correcta adquisicion de senales y accionamiento
de los actuadores.

Montaje fisico

La electrovalvula (Figura 16) se instala sobre la linea de proceso correspondiente,
asegurandose de que este en el sentido correcto de flujo, fijacion mecanica
adecuada para evitar vibraciones y acceso a la bobina para mantenimiento.

La bobina de la electrovalvula es alimentada a 24V VDC provenientes del tablero
de control, el positivo se conecta a una salida digital del PLC (+24VDC) y el negativo
al comun del sistema.

La salida digital es protegida mediante un fusible, esta configuracién permite que el
PLC controles directamente la apertura y cierre de la valvula.

Figura 16. Instalacion fisica de
electrovalvula.

Para la instalacion del regulador electroneumatico (Figura 16.1) se instalé en el
sistema neumatico que se tenia a un lado de donde se instal6 el tablero, habia un
tanque pulmdn y de ahi se tomo la salida de aire para alimentar todo lo neumatico.
Se fijo firmemente y la conexién se hizo conectandolo a una salida analdgica para
que reciba una sefal de 4-20 mA, se conecta a AO+ a la entrada del controlador del
regulador y el AO-/ COM al retorno del regulador. Esta configuracion permite un
ajuste proporcional de la presién del sistema.

Figura 16.1 Instalacion fisica del
regulador electroneumaticoy el sensor
de presion con pantalla analégica.




Para la instalacion de los sensores de confirmacion de posicion de las valvulas
(Figura 16.2) se instalaron dos para Open y Close ambos sensores se colocan de
manera que detectan de manera inequivoca la posicién final del actuador, evitando
las falsas lecturas. Siendo sensores de 3 hilos se conecta el café a los +24VDC, el
azul a los OVDC y blanco a la sefal de entrada del PLC. Estas sefales permiten
confirmar el estado real de la valvula y generar alarmas o enclavamiento en caso
de falla.

Figura 16.2 Instalacién fisica de los
sensoresy la valvula ON/OFF.

Verificaciones previas a la puesta en marcha
Antes de energizar el sistema se realizaron las siguientes verificaciones:

- Continuidad eléctrica de todos los conductores.

- Correcta polaridad en dispositivos de 24 VDC

- Correspondencia entre los dispositivos de campo y direcciones del PLC
- Etiquetado correcto de cables, bornes y sefales.

- Correcta sujecion mecanica de todos los componentes.

La instalacion descrita permite el control seguro de actuadores, medicion precisa de
variables de proceso, confirmaciéon del estado real de los dispositivos y la
integracioén directa con el sistema PLC y HMI.

Este procedimiento cumple con buenas practicas de automatizacién industrial y
facilita el mantenimiento, diagndstico y operacion del sistema.

En la figura 16.3. se muestra la instalacion fisica de todos estos equipos.

Figura 16.3 Instalacidn fisica de todos los
componentes.




Interfaz Hombre—Maquina (HMI)

El sistema cuenta con una pantalla HMI Allen-Bradley PanelView Plus 600, la cual
permite la supervision, operacion y prueba del lazo de control de nivel y de las
sefales digitales del sistema.

La interfaz fue disefada en FactoryTalk View, considerando criterios de:

Claridad visual
Operacioén intuitiva
Separacion entre funciones de proceso y funciones de prueba

Seguridad en la manipulacién del sistema

Pantalla de prueba del lazo de control de nivel

Figura 17. Pantalla Nivel, donde se
hace la prueba del lazo de control.

En la Figura 17 se muestra I'zéﬁpantalla titulada “PRUEBA DE LAZO DE CONTROL

DE NIVEL”, utilizada para monitorear y validar el funcionamiento del lazo cerrado
de control.

Variables visualizadas

En esta pantalla se presentan las siguientes variables del proceso:

LT (°/o):
Muestra el nivel medido por el transmisor de nivel, escalado y expresado en
porcentaje.

LIC_NIVEL:
Indica la salida del controlador de nivel (PID), utilizada como variable de

control.

Velocidad (RPM):
Representa la velocidad del motor controlado por el variador, la cual depende
de la salida del controlador PID.

Estas variables permiten verificar la correcta interaccién entre el sensor de nivel, el
controlador PID y el actuador.



La pantalla incluye un tanque grafico, cuyo nivel se actualiza dinamicamente de
acuerdo con la sefal del transmisor de nivel (LT), facilitando la interpretacion visual
del estado del proceso.

Asimismo, se muestra el estado del motor mediante un icono que indica si se
encuentra en operacion o detenido.

Indicadores de modo de operacion
Se incorporan indicadores para identificar el modo de operacién del sistema:
¢ M: Modo Manual

¢ A: Modo Automatico

Esto permite al operador confirmar en qué modo se encuentra el lazo de control
antes de realizar cualquier ajuste. A continuacion, en la figura 7.1 se muestra los
graficos del PID que el sistema genera.

Figura 17.1 Lazo de control generado
Pantalla de sefiales digitales
En la Figura 18 se presenta la pantalla denominada “PANTALLA SENALES
DIGITALES?”, la cual esta destinada a la verificacion y prueba de entradas y salidas
digitales del sistema.

- I Panciviewr!
Y

@ Allen-Bradiey =

Figura 18. Pantalla para las pruebas de
sensoresy salida de 24Vy 110V




Prueba de sensores digitales

La seccion “PRUEBA DE SENSOR” permite visualizar el estado l6gico de una
entrada digital asociada a un sensor, mostrando de forma clara si:

El sensor detecta y si el sensor no detecta.

Se incluye un apartado de “PRUEBA DE SENSOR”, el cual permite validar el
correcto funcionamiento del sensor y del cableado, independientemente de la Iégica
principal del proceso.

Control de salidas digitales

La pantalla permite el accionamiento manual de salidas digitales, como:
o Salidaa24 VDC
o Salida a 110 VAC (segun canal configurado)

El boton ON 24V permite energizar la salida correspondiente, facilitando la
comprobacion del correcto funcionamiento de relevadores, bobinas y dispositivos
conectados al tablero.

Navegacion y seguridad

Ambas pantallas cuentan con un botén MENU, el cual permite regresar al menu
principal del sistema, evitando cambios accidentales y manteniendo una navegacion
ordenada.

El disefio del HMI separa claramente:
e Funciones de operacion normal
e Funciones de prueba y diagndstico
Esto contribuye a una operacion mas segura del sistema.
En la pantalla se observa el titulo “PRUEBA DE VALVULAS ON/OFF Y CONTROL”
(Figura 19).

dl  PRUEBA VALVULAS ON/OFF Y CONTROL

Figura 19. Pantalla Valvulas, donde se
haran las pruebas.



Valvula On/Off
En la figura 15 en esta seccion se muestra:
o El estado de la valvula (abierta / cerrada)
« Comandos de apertura y cierre
« Confirmacion de posicion mediante sensores de apertura y cierre

La logica de control asegura que la valvula solo muestre el estado confirmado por
los sensores, garantizando informacién confiable para el operador.

Valvula proporcional

La valvula proporcional permite un control continuo del flujo. En la pantalla se
visualiza:

o El porcentaje de apertura de la valvula
o La sefal analdgica enviada desde el PLC
e Indicadores de modo automatico y manual

Esto permite al operador ajustar la valvula de manera precisa 0 supervisar su
comportamiento en modo automatico.

La interfaz fue desarrollada para:
o Facilitar la supervisién del proceso en tiempo real
o Permitir pruebas controladas de sensores y actuadores
¢ Reducir errores durante la operacién
e Mejorar el diagndstico y mantenimiento del sistema

El HMI se integra completamente con la l6gica programada en el PLC, reflejando en
tiempo real el estado del proceso y los dispositivos de campo. A continuacién, en la
figura 20 se muestra la pantalla principal, donde se eligen la pantalla a utilizar sea
el caso ya antes mencionadas.

Figura 20. Pantalla principal




Pruebas de la l6gica en linea
1. Se descargo el programa al controlador.
2. Se colocé el controlador en modo RUN.
3. Se monitoreo la légica en linea:
o Activacion de entradas digitales.
o Cambios de estado en salidas.
o Respuesta de sefales analdgicas.
4. Se realizaron ajustes menores de l6gica segun resultados obtenidos.

Esta metodologia de trabajo refleja un enfoque sistematico de ingenieria, donde el
analisis, disefo, implementacion y validacion se desarrollan de forma ordenada y
documentada.

Resultados del proyecto
Resultados de la implementacion fisica

El banco de pruebas fue implementado fisicamente conforme al disefio propuesto,
integrando mddulos de entradas y salidas analdgicas y digitales, transmisores,
valvulas, dispositivos de mando y elementos de proteccion.

El montaje permiti6 comprobar la correcta distribucion de los componentes dentro
del tablero, asegurando accesibilidad, orden y cumplimiento de buenas practicas de
cableado industrial.

Durante las pruebas fisicas se verificd la correcta alimentacion eléctrica, la
continuidad de los circuitos y la adecuada conexién de los dispositivos de campo,
logrando un sistema funcional y seguro.

Resultados de la programacién del PLC

La programacion desarrollada en RSLogix 5000 permitié establecer una légica de
control confiable, capaz de procesar sefiales analdgicas y digitales provenientes de
los diferentes dispositivos del banco de pruebas.

Se validé el correcto funcionamiento de las entradas digitales mediante la activacion
de sensores, pulsadores y selectores, asi como la adecuada respuesta de las
salidas digitales al accionar valvulas solenoides y relevadores.

En cuanto a las sefiales analdgicas, se comprobo6 que los transmisores de presion
y nivel entregan valores estables y coherentes dentro del rango de operacion



definido, los cuales fueron correctamente escalados a unidades de ingenieria y
utilizados dentro de la légica de control.

Resultados del control de actuadores

El sistema permitié el accionamiento controlado de valvulas proporcionales y
solenoides, respondiendo de manera adecuada a las condiciones establecidas en
la l6gica del PLC.

Se observo una respuesta progresiva y estable en el control de las valvulas
proporcionales, demostrando la correcta relacion entre la sefial analdgica de salida
y la variable de proceso simulada.

Resultados del sistema HMI

La interfaz hombre-maquina desarrollada permitié visualizar en tiempo real el estado
de las variables del sistema, incluyendo valores analdgicos, estados de entradas y
salidas digitales y condiciones de operacion.

El HMI facilité la interaccion del usuario con el banco de pruebas, permitiendo la
supervision y el control manual de los dispositivos de forma clara e intuitiva,
contribuyendo a una operacion segura durante las pruebas.

Resultados de las pruebas y validacion

Se realizaron pruebas funcionales bajo diferentes condiciones de operacion,
verificando la estabilidad del sistema, la correcta comunicacion entre el PLC y el
HMI, y la respuesta adecuada de los dispositivos de campo.

Durante estas pruebas no se presentaron fallas criticas, confirmando que la
configuracion de hardware, la programacién y el disefio del HMI cumplen con los
objetivos planteados para el proyecto.

Resultados en el area de mantenimiento e instrumentacion

El banco de pruebas desarrollado permite simular condiciones reales de operacion,
facilitando la verificacion, ajuste y analisis de instrumentos utilizados en el area de
mantenimiento e instrumentacion.

Su implementacion contribuye a la reduccién de tiempos de diagndstico, mejora la
capacitacion del personal y disminuye el riesgo de intervenir directamente sobre
equipos en produccion.

Evaluacion de los objetivos alcanzados



Los resultados obtenidos demuestran que los objetivos del proyecto fueron
alcanzados satisfactoriamente, logrando el desarrollo de un banco de pruebas
funcional, didactico y adaptable a las necesidades del area.

Asimismo, el proyecto permitié aplicar de manera practica los conocimientos
adquiridos durante la formacion universitaria, integrando teoria y practica en un
entorno industrial real.

El desarrollo de este proyecto permiti6 fortalecer competencias técnicas en
automatizacién, instrumentacion y mantenimiento industrial, aportando una solucién
funcional que genera valor tanto académico como operativo para la empresa.

El presente proyecto ayudo a fortalecer los conocimientos de las normativas para
tableros y bancos de pruebas, su montaje y la seleccién de los materiales permitio
garantizar un funcionamiento seguro y confiable. Los dispositivos instalados
cumplen con los requerimientos operativos y de compatibilidad facilitando tanto la
operacion como las tareas de mantenimiento. Asi mismo, la disposicién de
adecuada de los componentes sea accesible y seguro de la funcionalidad del
sistema, lo que demuestra que el disefio y la implementacién fueron adecuados
para los fines del banco de pruebas.

La capacitacion del personal de mantenimiento e instrumentacién resulto
fundamental para el uso correcto y eficiente del banco de pruebas. Gracias a esta
formacion, el personal adquirié los conocimientos necesarios para operar el sistema,
realizar calibraciones y llevar a cabo diagnostico de manera segura y precisa. Esto
incrementa la confiabilidad de los resultados obtenidos, reduce la probabilidad de
errores operativos y fortalece la autonomia del area técnica en el uso del banco de
pruebas como herramienta de apoyo para la calibracién y analisis de fallas.

Conclusiones.

El desarrollo del banco de pruebas para el area de mantenimiento e instrumentacion
permitid integrar de manera exitosa conocimientos tedricos y practicos en un
entorno industrial real.

A lo largo del proyecto se logré disefar, construir y poner en operacién un sistema
funcional que cumple con los objetivos planteados, permitiendo la prueba y
validacion de instrumentos, sensores y actuadores sin afectar los equipos de
produccion.

La implementacion del sistema evidencio la importancia de una correcta planeacion,
configuracion de hardware y estructuracion de la légica de control, ya que estos
elementos son fundamentales para garantizar la confiabilidad y seguridad del
sistema.



Finalmente, el proyecto representd una aportacion significativa para la empresa, al
proporcionar una herramienta util para el diagnéstico, mantenimiento y capacitacion
del personal técnico, al mismo tiempo que fortalecié la formacion profesional del
estudiante.

Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se proponen las siguientes
recomendaciones:

« Ampliar el banco de pruebas incorporando nuevos tipos de sensores o
transmisores utilizados en planta, con el fin de incrementar su alcance y
funcionalidad.

« Implementar rutinas adicionales de diagndstico y alarmas para mejorar la
detecciéon temprana de fallas.

o« Documentar de manera continua las modificaciones realizadas al sistema,
asegurando su correcta actualizacion y trazabilidad.

« Ultilizar el banco de pruebas como herramienta de capacitacion para personal
nuevo del area de mantenimiento e instrumentacion.

« Evaluar la integracién de estrategias de control mas avanzadas, como lazos
PID, para enriquecer el analisis de variables de proceso.

Aprendizajes adquiridos

Durante el desarrollo del proyecto se consolidaron conocimientos técnicos y
practicos relacionados con:

e Configuracién y cableado de moédulos de entradas y salidas analdgicas y
digitales.

e Programacion de controladores logicos programables mediante RSLogix
5000.

e Implementacion de légica de control utilizando el lenguaje Function Block
Diagram (FBD).

o Escalamiento y tratamiento de sefales analdégicas de 4—20 mA.
o Disefio y desarrollo de interfaces HMI para supervision y control.

« Aplicacion de normas basicas de seguridad eléctrica y buenas practicas de
automatizacién industrial.

Estos aprendizajes permitieron comprender el funcionamiento integral de un
sistema de automatizacién industrial desde su disefio hasta su puesta en marcha.



Como resultado del proyecto, se desarrollaron y fortalecieron las siguientes
competencias profesionales:

o« Capacidad de analisis y solucion de problemas en sistemas de
automatizacién e instrumentacion.

« Habilidad para integrar sistemas eléctricos, electronicos y de control.

« Competencia en la interpretacion de diagramas eléctricos, neumaticos y de
control.

e Uso adecuado de software industrial para programacion y configuracion de
PLC y HMIL.

e Aplicacion de criterios de seguridad y normativas industriales.
e Desarrollo de documentacion técnica clara y estructurada.
« Trabajo autbnomo y responsabilidad en entornos industriales reales.

Estas competencias contribuyen al perfil profesional del estudiante, preparandolo
para enfrentar retos técnicos dentro del sector industrial.

La experiencia adquirida durante el desarrollo del proyecto fortaleci6 de manera
integral la formacidén académica y profesional, permitiendo aplicar conocimientos de
ingenieria en un contexto industrial real y generando valor tanto para la empresa
como para el estudiante.

El presente proyecto se desarrolld6 con un alcance definido, enfocado en la
implementacion de un banco de pruebas para el area de mantenimiento e
instrumentacion, considerando uUnicamente los dispositivos y condiciones
necesarias para la validacion de sensores, transmisores y actuadores.

Debido a restricciones de tiempo, disponibilidad de equipo y politicas internas de la
empresa, el banco de pruebas no fue conectado directamente a procesos
productivos reales, limitdndose a un entorno controlado de pruebas.

No obstante, estas limitaciones permitieron enfocar el proyecto en el aprendizaje
técnico, la correcta aplicacion de normas de seguridad y la documentacion del
sistema, asegurando una implementacion funcional y segura.

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo siguiendo una metodologia de ingenieria
estructurada, iniciando con el analisis del area y la identificacion de necesidades,
seguido del disefio del sistema, la seleccion de componentes, la implementacién
fisica, la programacion del controlador y la validacion del funcionamiento.

Esta metodologia permitié un desarrollo ordenado del proyecto, reduciendo errores
y facilitando la documentacion técnica de cada etapa.



ANEXO 1

Figura 9. Alta del médulo 1974-AENTR Figura 9.1. Seleccion del modulo

Figura 9.2 Configuracién de modulo Figura 9.3 Carga del médulo.
digital.

Figura 9.4 Todos los médulos dados de
alta.



ANEXO 2

TABLA DE TAGS, UBICACION Y USO.

EE Tipo Médulo Descrlw Uh_ical:ién / Uso
AQ:0Data Analog Output QE12 4-20 mA WEL 01
A0:DCom Analog Output COM OE12 [Comiin En espera
(A0:1Data Analog Output OE12 4-20 ms Valvula_Controll
AO:1Com Analog Output COM OE12 [Comin Walvula_Controll com
(A0:2Data Analog Output OE12 4-20 ma En espera
AD:2Com Analog Output COM OE12 Comun En espera
(A0:3Data Analog Output OE12 4-20 m& En espera
AD:3Com Analog Output COM OE12 [Comin En espera
(A0:4Data Analog Output OE12 4-20 mA En espera
A0:4Com Analog Output COM OE12 [Comiin En espera
(A0:50ata Analog Output QE12 4-20 m& En espera
AD:5Com Analog Output COM OE12 [Comin En espera
(A0:6Data Analog Output OE12 4-20 ma En espera
ACBCom Analog Output COM OE12 Comun En espera
(A0:7Data Analog Output OE12 4-20 m& En espera

AT Com Analog Output COM OE12 [Cormiin En espera
(A0:BData Analog Output OE12 4-20 mA En espera
AO:BCom Analog Output COM OE12 [Comiin En espera
(A0:90ata Analog Output QE12 4-20 m& En espera
AD:SCom Analog Output COM OE12 [Comin En espera
(A0:10Data Analog Output OE12 4-20 ms En espera
AD:10Cem Analog Output COM OE12 Comun En espera
(A0:11Data Analog Output OE12 4-20 m& En espera
AD:11Com Analog Output COM OE12 [Cormiin En espera
Al:0Data Analog Input IE4X0E2 4-20 mA LT 01

Al:DCom Analog Input COM |I[4K0-IZ2 [Comiin LT_01 Com
4l:10ata Analog Input |IE4)COE2 4-20 m& En espera
Al:1Com Analog Input COM |I[4)CCI-IZ2 [Comin En espera
(Al:2Data Analog Input |IE4)COE2 4-20 ms En espera
Al:2Com Analog Input COM |IL4KOE2 Comun En espera
Al:3Data Analog Input |IE4)€0E2 4-20 mA En espera
Al:3Cam Analog Input COM ||[4K0[2 Comin En espera
Di:0Data Digital Input |LI316 [Canal 0 Runing Motorl
Di:1Data Digital Input 1B16 Canal 1 Ready_Motorl
Dl:2Data Digital Input |IBIG Canal 2 Sensor_Open_Valvulal
Di:3Data Digital Input |IE 16 (Canal 3 Sensor_Close Valvulal
Di:4Data Digital Input |IBlE (Canal 4 Sensor_Pruebasl_Conector
Di:5Data Digital Input |IE 16 Canal 5 Sensor_Pruebas
Dl:6Data Digital Input |IBlE [Canal & En espera
DI:70ata Digital Input |IE 16 [Canal 7 En espera
Dl:EData Digital Input ||I316 (Canal 8 En espera
Dl:90ata Digital Input |IE 16 (Canal 9 En espera
Di:10Data Digital Input |IBIG [Canal 10 En espera
Di:11Data Digital Input |IE16 Canal 11 En espera
Di:12Data Digital Input |IBIG (Canal 12 En espera
Di:13Data Digital Input ||816 (Canal 13 En espera
Dl:14Data Digital Input |IBlE (Canal 14 En espera
Di:15Data Digital Input 1B16 Canal 15 En espera
DO:0Data Digital Output 0B16 [Canal 0 Start_Maotorl
DO:1Data Digital Output 0B16 [Canal 1 Start_Valvulal
DO:2Data Digital Output 0OB16 [Canal 2 En espera
DO:3Data Digital Output OB16 [Canal 3 En espera
DO:4Data Digital Output OB16 (Canal 4 En espera
DO:5Data Digital Output OB16 (Canal 5 En espera
DO:6Data Digital Dutput OB16 [Canal & En espera
DO:7Data Digital Output OB16 (Canal 7 En espera
DO:EData Digital Dutput OB16 Canal 8 En espera
DO:SData Digital Output OB16 (Canal 9 En espera
DO:10Data Digital Output 0B16 [Canal 10 En espera
DO:11Data Digital Output 0B16 [Canal 11 En espera
DO:12Data Digital Output 0OB16 [Canal 12 En espera
DO:13Data Digital Output OB16 Canal 13 En espera
DO:14Data Digital Output OB16 (Canal 14 En espera




DiO:150ata Digital Output OB16 [Canal 15 En espera
DO:0Data_BO Relay Output OW38 [Contacto B (NO) SALIDA RELEVADOR 110
DO:0Data_C1 Relay Output OWS8 Retorno C Salida_Relevador_110 com
DO:1Data_B2 Relay Output OWS8 Contacto B (NO) SALIDA RELEVADOR 24V
0O:1Data €3 Relay Output OW8 Retorno € Salida_Relevador 24V com
DO:2Data B4 Relay Output OW8 (Contacto B (NO) En espera
DO:2Data_C5 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:3Data_B6 Relay Output OW8 [Contacto B (NO) En espera
DO:3Data_C7 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:4Data B2 Relay Output OW8 (Contacto B (NO) En espera
DO:4Data_C9 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:5Data_B10 Relay Output OWS [Contacto B (NO) En espera
DiO:50ata_C11 Relay Output OWS Retorno C En espera
DiO:6Data B12 Relay Output OW8 (Contacte B (NO) En espera
Dio:6Data_C13 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:7Data_B14 Relay Output OW3s [Contacto B (NO) En espera
DiO:7Data_C15 Relay Output OWS8 Retorno C En espera
DiO:8Data B16 Relay Output OW8 ‘Contacto B (NO) En espera
Di0:8Data_C17 Relay Output OW8 Retorno € En espera
DO:8Data_B18 Relay Output OW8 (Contacto B (NO) En espera
DO:8Data_C19 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:10Data_B20 Relay Output OW8 [Contacto B (NO) En espera
DiO:10Data_C21 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:110ata_B22 Relay Output OW8 (Contacto B (NO) En espera
DO:110ata_C23 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:12Data_B24 Relay Output OWS [Contacto B (NO) En espera
DO:12Data_C£25 Relay Output OWS Retorno C En espera
D0:130ata_B26 Relay Output OW8 (Contacte B (NO) En espera
Di0:130ata_C27 Relay Output OW8 Retorno C En espera
DO:14Data_B28 Relay Output OW3s [Contacto B (NO) En espera
DiO:14Data_£29 Relay Output OWS8 Retorno C En espera
D0:150ata_B30 Relay Output OW8 (Contacto B (NO) C_31 Retrond) |En espera
ANEXO 3

RESULTADOS

En laimagen 21 y 21.1 se muestran un ejemplo de la funcionalidad del sensor y la
pantalla HMI comprobando esto, seguido de las imagenes se adjuntan los enlaces
de dos videos en Google Drive que demuestran la funcionalidad del proyecto.

Figura 21. Sensor Figura 21.1 Visualizacion de la

fotoeléctrico NA de prueba. prueba del sensor en HMI.



https://drive.google.com/file/d/15i8Ethd5FVKSJhhaUitXYT gP1iB0GaO/view?usp=
drivesdk

https://drive.gooqle.com/file/d/Tumh7h JfOLRkmDGSnpSCittFIgEH90obT/view?usp
=drivesdk
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