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RESUMEN 
 

En la industria textil concretamente en tintorería, se han desarrollado muchos avances para 

controlar de manera óptima las máquinas involucradas en los procesos propios de 

tintorería. 

El proyecto consiste en automatizar una máquina de tintorería tipo Jet por medio de 

herramientas de control. Se usa un autómata programable  que permite que el objetivo de 

este proyecto de grado se lleve a cabo, el cual es brindar una solución a la necesidad de 

optimizar la gestión en la producción del proceso de tintura de tela, mejorando los tiempos 

de operación.  

La metodología para ejecutar el proyecto consistió en el desarrollo consecutivo y ordenado 

de 7 aspectos: 

• Conocer estructuralmente la máquina de tintorería tipo Jet y el método de tinturado 

por agotamiento, con el fin de desarrollar la correcta configuración en él 

controlador. 

• Desarrollo de la configuración para el controlador, se definen las funciones, los 

parámetros de las funciones, los valores de ajuste, las variables a visualizar en 

SCADA, y las alarmas. Así mismo se escaliza las señales analógicas, y se definen 

entradas y salidas del PLC.  

• Desarrollo de la lógica de control de las funciones de la máquina, en lenguaje de 

programación IEC 61131-3 (PLCopen), previa configuración de las funciones. 

• Diseño de la lógica cableada en software de dibujo, y selección de la instrumentación 

adecuada. 

• Desarrollo del SCADA para el entorno de visualización. 

• Capacitación en el manejo y operación de la máquina, programación y edición de 

recetas, y proporcionar toda la documentación pertinente.  

• Ejecutar pruebas de verificación de funcionamiento. 

El desarrollo integral de los aspectos mencionados anteriormente dio como resultado:  

La obtención de una máquina más eficiente en cuanto a tiempos de operación y registros 

de datos significativos para la gestión de producción,  mucho más precisa en la realización 

de las funciones dando calidad al producto, y mucho más fácil de operar. 

Palabras clave: Automatización, tintorería, control por PLC, Interface Hombre Máquina, 

producción.  
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ACRÓNIMOS 
 

IEC International Electrotechnical Commission 

Wconfig Sedo Config tool for Windows 

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition 

PID Proporcional Integral y Derivativa 

PLC Programmable Logical Controller – Controlador lógico programable. 

ERP Enterprice Resource Planning – Sistemas de gestión de recursos empresariales 

MES Manufacturing Execution System  Sistema de ejecución de manufactura. 

CAD E SIMU Computer Assistant Drawing Electrical Simulator 

GLP Gas Licuado de Petróleo 

POU Unidad de Organización de Programa 

HMI – Interfaz hombre máquina 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

1.1. Generalidades. 

 

Las telas se componen de fibras naturales o sintéticas,  y en cuanto a la adhesión de color 

son extremadamente sensibles a las condiciones físico-químicas que experimentan. Para la 

industria textil es fundamental que los procesos de teñido se realicen alcanzando ciertas 

condiciones específicas de manera precisa, lo que asegura que el color y el tono son los 

correctos. 

 

Lo que se pretende hacer en este proyecto es resolver exitosamente la necesidad de 

optimizar el proceso de teñido de tela, convirtiendo la automatización en la herramienta 

facilitadora. 

 

La manera como se va lograr resolver la necesidad planteada es proporcionar un entorno 

de operación con mayor control de las funciones, ya que el proceso de teñido por método 

de agotamiento genera resultados de más calidad y en menor tiempo, cuando se ejerce un 

control integral de las funciones que desempeña la máquina, propio de un sistema 

automatizado.  

 

La finalidad es obtener una producción más acelerada retornando la inversión del proyecto 

en poco tiempo, adicionalmente se obtienen registros para la gestión de la producción, los 

cuales llegan a ser parte del sistema de planificación de recursos empresariales ERP. No es 

posible tener un óptimo sistema de ejecución de manufactura MES sin datos precisos de 

tiempos de operación y consumo de recursos, ya que si no se mide y se registra las variables 

de interés, el ERP no tiene facultad de hacer una gestión completa para el MES.  
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1.2. Objetivos. 

 

General 

Diseñar e implementar un sistema de control automatizado en una máquina de tintorería 

tipo Jet, reduciendo los tiempos de operación.  

Específicos 

Lograr comprender la naturaleza de las principales variables que intervienen en el proceso 

de tintura en la maquina tipo jet, por medio de un análisis funcional de la máquina, para 

poder estructurar de la manera más conveniente, la técnica de programación. 

Optimizar el sistema de control actual, diseñando la lógica de las funciones y los parámetros 

de funciones que deberá realizar la máquina, configurando las características mecánicas en 

el controlador, y desarrollando los  algoritmos de control que regirán la lógica de 

funcionamiento. 

Mejorar la instrumentación junto con la lógica cableada, desarrollando esquemas eléctricos 

nuevos basados en los algoritmos del controlador. 

Capacitar a personal de operación para el correcto manejo de la máquina. 

 

1.3. Organización de la tesis 

 

Inicialmente se expone una visión global de lo que se describe en el proyecto en términos 

técnicos sencillos, también se expone una lista de acrónimos que clarifica al lector la 

proveniencia de abreviaturas usadas en este proyecto, al igual una tabla de contenido para 

organización de los diversos aspectos del proyecto. 

En el capítulo 1 se encuentra la introducción del proyecto, donde están descritas las 

generalidades, objetivos y la organización de la tesis. Luego, en el capítulo 2 se presenta un 

marco teórico  con los fundamentos en los que se basó este proyecto. En el capítulo 3 se 

describe cómo fue ejecutado el proyecto en sus diferentes aspectos de desarrollo, para 

posteriormente presentar los resultados y discutir sobre ellos en el capítulo 4. A raíz de lo 

considerado en los resultados, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones, 

recomendaciones y las posibilidades que hay a futuro. 
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Por último, se relaciona las referencias que soportan algunos argumentos y proporcionan 

parte de la información presentada en el trabajo de grado, de manera siguiente se relaciona 

un listado de los Apéndices que proporcionan información complementaria de este 

proyecto. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Métodos de teñido y tipos de máquinas. 

 

Existen dos métodos para hacer que los pigmentos del tinte se adhieran a la fibra de una 

tela, por agotamiento y por impregnación (Mejía, 2015). 

 

 Una adición de colorante a una fibra por el método de impregnación, se da solo cuando la 

afinidad entre la tela y los pigmentos del tinte es alta, por eso no se recomienda este 

método para cuando la afinidad es baja. El método por impregnación se realiza en máquinas 

con rodillos en los que se desplaza la tela a través del baño tintóreo, luego pasa por unos 

rodillos que ejercen presión sobre la tela escurriendo el baño e impregnando los pigmentos, 

por ejemplo la máquina Foulard mostrada en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Máquina Foulard fabricación eslovaca.  

Fuente: (Mejía, 2015). 
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Para el proceso de teñido de tela por el método de agotamiento existen diferentes tipos de 

máquinas que funcionan bajo este método, y a su vez cada tipo de máquina puede tener 

variaciones en su configuración mecánica (Cegarra, 1987). 

 

2.1.1. Máquina de tipo cuerda o torniquete.  

 

En esta máquina solamente la tela es la que aporta el movimiento, haciéndolo suavemente 

a través del baño tintóreo, no sirve para telas que requieren temperaturas mayores a 100 

grados Celsius, para lograr la afinidad. 

 

2.1.2. La máquina tipo autoclave. 

 

Trabaja bajo el método por agotamiento, en estas máquinas se tinturan prendas terminadas 

o rollos de hilo, y solo el baño tintóreo es el que circula a través de la tela. 

 

2.1.3. La máquina tipo jet. 

 

Amigable con el medio ambiente y más versátil, por ello más usada ya que esta máquina 

puede teñir telas que necesiten temperaturas mayores a 100 grados Celsius, tanto el baño 

tintóreo y la tela se encuentran en constante circulación durante el proceso. Este tipo de 

máquina es la que se intervendrá en la ejecución del presente trabajo de grado. Se describe 

en la  figura 2. 

 

2.2. Generalidades de la máquina tipo Jet. 

 

Básicamente la máquina tipo Jet consiste en un tanque principal con un sistema de 

transmisión de movimiento de la tela llamado molinete  y una periferia de tuberías que 

conectan las válvulas, los tanques y las bombas. 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

11 
 

La máquina cuenta con una bomba llamada principal o bomba de circulación, la cual 

succiona del tanque principal el agua o la solución tintórea que se encuentre en el momento 

dentro del tanque, la bomba principal impulsa el baño tintóreo a través de un 

intercambiador de calor, para luego de nuevo descargar en el tanque principal, realizando 

una recirculación. En el tramo de conexión entre el tanque principal y la succión de la bomba 

principal hay derivaciones provenientes de válvulas de suministros, conexiones a bombas 

de tanques auxiliares, tanques de almacenamiento provisional y drenajes. Los tanques 

auxiliares generalmente se utilizan para preparar soluciones químicas, que van a ser 

posteriormente introducidas o dosificadas al agua o solución que se encuentra recirculando 

en el tanque principal, convirtiendo el contenido del tanque en soluciones químicas que 

producen efectos físicos deseados en las fibras de la tela que se encuentra recirculando con 

el baño tintóreo dentro de la máquina. Ver figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Imagen descriptiva de la máquina tipo jet a automatizar.  

Fuente: www.deltaltd.com fecha de consulta septiembre 30 de 2016 
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2.2.1. Funciones que debe cumplir una máquina tipo Jet en un proceso de teñido. 

 

La máquina tipo Jet al realizar un proceso de teñido, debe poder ejecutar las siguientes 

funciones: 

• Llenado de tanque principal con suministro de agua fría o agua caliente 

• Drenaje de tanque principal por gravedad o forzado con la bomba principal 

• Enjuague de tanque principal. 

• Recirculación del tanque principal. 

• Termo-regulación (Control de temperatura con gradiente y sostenimiento). 

• Llenado de tanque auxiliar con agua fría o agua del tanque principal. 

• Llenado de tanque de almacenamiento o tanque stock con agua fría o con agua del 

tanque principal. 

• Introducción del contenido del tanque auxiliar al tanque principal. 

• Dosificación del contenido del tanque auxiliar al tanque principal. 

• Introducción del contenido del tanque de almacenamiento al tanque principal. 

• Calentamiento del contenido del tanque auxiliar. 

• Calentamiento del contenido del tanque stock. 

• Recirculación del contenido del tanque auxiliar. 

• Recirculación del contenido del tanque Stock. 

• Agitación del contenido del tanque auxiliar. 

 

Estas funciones son las que desempeña una máquina tipo Jet básica. 

 

2.2.2. Consideraciones del tintorero. 

 

Como mencionamos anteriormente, en esta máquina se puede teñir incluso telas con fibras 

en las que son necesarias temperaturas mayores a 100 o Celsius para que los pigmentos del 
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tinte se adhieran, por ejemplo el poliéster, o fibras compuestas con poliéster. El método de 

agotamiento es un método que consiste en someter la tela en específicas condiciones físico-

químicas, haciendo que las fibras de la tela se expandan, permitiendo que el tinte penetre 

las fibras y se adhiera a ellas, ahora bien, estas condiciones son específicas para cada tela, 

y dependen de la formulación que el tintorero determine, para ello debe tener en cuenta: 

el tipo de tela, el peso de la misma y el color deseado. Por lo anterior, el tintorero suministra 

al operario de la máquina tipo Jet, los productos químicos necesarios en cantidades 

específicas debidamente pesadas. 

 

El método de agotamiento funciona bajo el principio de afinidad entre colorante y la fibra, 

se caracteriza porque la relación entre el peso de la fibra y el peso del baño tintóreo es alto, 

relación de 1/5 a 1/60 respectivamente. 

 

Como se mencionó anteriormente, para que un proceso de tinturado por agotamiento se 

lleve a cabo se necesita llevar la fibra de la tela a determinadas temperaturas, lo cual se 

logra llevando la solución tintórea que circula a través de la tela a dichas temperaturas, por 

medio de un intercambiador de calor. Sin embargo estas temperaturas no se deben alcanzar 

de manera deliberada, sino que como parámetro a seguir debe respetar un gradiente 

específico, de lo contrario las fibras tendrán una reacción física indeseada y no obtendrá el 

color en el tono deseado, por ejemplo: si la formulación del tintorero propone que el baño 

tintóreo debe aumentar la temperatura a 80 grados Celsius, a una razón de 1 grado Celsius 

por minuto , y esta temperatura fue alcanzada con un gradiente diferente, entonces el tono 

obtenido en el producto no será el deseado, y  por lo tanto no cumplirá los requerimientos 

de calidad propuestos. 

 

De igual manera, algunos de los suministros químicos especialmente los colorantes, no se 

deben adicionar a la solución tintórea deliberadamente, debe hacerse de manera 

dosificada, es decir que un volumen determinado de cierta solución, es dosificado a la 
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solución tintórea paulatinamente en determinado tiempo. El volumen, el producto a 

dosificar y el tiempo en que lo debe hacer, es determinado por la formulación que el 

tintorero recete para la tela que se esté trabajando. 

 

Dependiendo del nivel de control que se tenga de los factores que influyen críticamente en 

el proceso de teñido de tela, se logrará un proceso rápido y de calidad. 

 

2.3. Automatización en tintorería. 

 

Para automatizar una máquina tipo Jet se debe analizar qué tipo de instrumentación es la 

adecuada para que el autómata utilizado en la aplicación controle convenientemente el 

proceso, y determine acciones que son dependientes de la disposición de los elementos 

finales de control o actuadores que tenga la máquina. 

 

Las variables a controlar en un proceso de teñido por el método de agotamiento en una 

máquina tipo Jet, son las siguientes: 

• Temperatura del baño tintóreo. 

• Gradiente de calentamiento. 

• Caudal de recirculación. 

• Velocidad de circulación de la tela. 

• Nivel del baño tintóreo. 

• Presión en el tanque principal. 

• Temperatura de las soluciones químicas introducidas o dosificadas al baño tintóreo 

de la máquina. 

• Caudal de dosificación de soluciones químicas dosificadas al baño tintóreo. 

 

Los Controladores Lógicos Programables o autómatas, se utilizan frecuentemente para 

optimizar los procesos de tintorería a nivel industrial, recibe señales eléctricas que pueden 
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ser de tipo digital o de tipo analógica, provenientes de sensores o comandos de operación, 

según el estado de tales señales y la lógica de funcionamiento programada en el mismo, 

ejecuta el accionamiento de señales de tipo digital o analógico que eléctricamente están 

asociadas al accionamiento de actuadores o elementos finales de control. 

 

Existen precedentes exitosos en los que un PLC fue implementado en una aplicación de 

tintorería industrial; Un ejemplo fue el desarrollo de una simulación de un sistema 

automático mediante un SCADA implementando con un PLC para automatizar una máquina 

tipo autoclave para tinturado de prendas tipo jean (Uchima, Betancur & Holguín et al., 

2013). Ver figura 3. 

 

  

 

Figura 3. Imagen real y diagrama SCADA de una máquina tipo Autoclave.  
Fuente: (Uchima et al. 2013)  
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Orden de la metodología. 

 

La metodología de ejecución del proyecto consiste en el desarrollo de 7 etapas, las cuales 

debieron ser desarrolladas de manera ordenada y consecutiva.  

 

Las etapas son las siguientes: 

 

• Conocer la constitución mecánica y estructural de la máquina y el método de teñido 

por agotamiento. 

• Desarrollo de la configuración de la estructura del programa del controlador, donde 

se define las funciones que desempeña la máquina, valores de ajuste, variables a 

visualizar en el SCADA, definición de alarmas, escalizado de señales analógicas, y 

designación de entradas y salidas del controlador, digitales o analógicas. 

• Desarrollo del programa del controlador que regirá la lógica de funcionamiento de 

la máquina, en lenguaje de programación estandarizado IEC 61131 o PLCopen, 

previa configuración de la estructuración del programa del controlador. 

• Diseñar planos eléctricos con lógica cableada consecuente con la lógica de 

funcionamiento del programa del controlador. 

• Desarrollo del SCADA para interface de visualización en la interfaz hombre máquina 

(HMI). 

• Capacitar a quien corresponda en el manejo y operación de la máquina por medio 

de la nueva HMI y las nuevas facilidades que brindará el nuevo sistema de 

automatizado. 

• Verificación de desempeño y pruebas de funcionamiento. 
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3.2. Identificación y análisis de la máquina tipo Jet. 

 

Cuando se permite el iniciar la ejecución del proyecto, primeramente se presenta la 

máquina; Es una máquina tipo Jet, marca MCS, modelo First, ubicada en una empresa 

dedicada a la industria textil en la ciudad de Bogotá, Colombia. 

 
Lo primero es realizar un análisis y reconocimiento de la máquina, la placa de características 

de la máquina nos indica que el volumen de trabajo máximo es de 2300 litros, la presión 

máxima es de 300 PSIG, y garantiza la hermeticidad de la máquina por debajo de 150° 

Celsius. Estos datos son importantes para la selección de la instrumentación y para definir 

parámetros de seguridad que tendrá el programa que rige la lógica de funcionamiento del 

controlador. 

 
Se verifica que la máquina en la cual se ejecutará el proyecto no tiene tanque de 

almacenamiento y principalmente cuenta con un tanque auxiliar, un intercambiador de 

calor agua-vapor, y un tanque principal. Adicionalmente existen asociadas a las partes 

principales una periferia de conexiones a válvulas y sensores en la máquina. Ver figura 4. 

 

Figura 4. Diagrama ilustrativo de la máquina tipo Jet.  

Fuente: propia. 
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3.2.1. El tanque auxiliar cuenta con: 

 

• Una conexión de entrada proveniente de una válvula de paso on/off de 

accionamiento neumático, la válvula controla el paso de vapor al tanque auxiliar, y 

es accionada cuando se requiera elevar la temperatura de la solución que se 

encuentre contenida en el tanque auxiliar en el momento.  

• Una conexión de entrada proveniente de una válvula de paso  on/off de 

accionamiento neumático, que controla el paso de agua limpia para cuando se 

requiera realizar un llenado del tanque auxiliar con agua limpia.  

• Una conexión de entrada proveniente de una válvula de paso on/off de 

accionamiento neumático, que controla el paso de la solución tintórea que recircula 

en el tanque principal por medio de la bomba principal, esta válvula a su vez está 

conectada como una derivación en la descarga de la bomba principal,  y se acciona 

cuando se requiere llenar el tanque auxiliar con la solución tintórea que este 

recirculando en la máquina.  

• Una conexión de salida dirigida a la succión de una bomba denominada bomba de 

adición, la bomba se acciona cuando se requiera introducir o dosificar el contenido 

que se tenga en el tanque auxiliar al tanque principal, esta bomba tiene conectada 

en la salida o en la descarga dos válvulas de paso on/off de accionamiento 

neumático en paralelo, se identifica que una es para introducción rápida del 

contenido del tanque auxiliar y otra es para dosificación del contenido del tanque 

auxiliar, debido a que la línea de conexión de la dosificación generalmente es una 

tubería de menor diámetro. Estas válvulas permiten el paso del contenido del 

tanque auxiliar al tanque principal, por medio del accionamiento de la bomba de 

adición.  

• Un motor neumático con aspas adaptadas al eje para realizar un trabajo de 

agitación en el contenido del tanque auxiliar cuando se requiera. Ver figura 5. 
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Figura 5. Imagen real descriptiva del tanque auxiliar y su periferia. 

 Fuente: propia. 

 

3.2.2. El intercambiador de calor cuenta con: 

 

• Una conexión de entrada proveniente de la descarga de la bomba principal, que 

impulsa la solución tintórea a través del intercambiador de calor. 

• Una conexión de salida, dirigida al tanque principal donde la solución retorna 

de nuevo al tanque principal. 

• Una conexión de entrada proveniente de dos válvulas en paralelo, una de las 

válvulas es una válvula de paso on/off de accionamiento neumático, la cual 

permite el paso de agua fría, y es accionada cuando se requiere intercambiar 

calor para enfriar la solución tintórea que atraviesa el intercambiador de calor. 

La otra válvula es una válvula proporcional que regula el paso de vapor según 

determine el algoritmo de control del programa que rige la lógica de 

funcionamiento del controlador, por medio de una señal neumática de 3 a 15 

psig, y lo hace cuando requiera un calentamiento regulado bajo parámetros 
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como temperatura objetivo, gradiente y tiempo de sostenimiento. La válvula 

proporcional a su vez está conectada en serie con una válvula de paso on/off  

de accionamiento neumático, que permite el paso de vapor a la válvula 

proporcional, está válvula se pone en serie con la válvula proporcional, para 

garantizar la restricción del paso de vapor. 

• Una conexión de salida dirigida a tres válvulas de paso on/off de accionamiento 

neumático conectadas en paralelo. Una de ellas se acciona para la recuperación 

de vapor de calentamiento, y lo hace cuando se requiera permitir el paso del 

vapor usado para el calentamiento hacia un tanque de condensados. Otra se 

utiliza para la recuperación del agua de enfriamiento y permite el paso del agua 

de enfriamiento a un tanque de recuperación de agua. La otra es una válvula de 

drenaje usada para drenar el intercambiador de calor cuando sea requerido. Ver 

figura 6. 

 

 

Figura 6. Imagen descriptiva de intercambiador de calor real.  

Fuente: propia. 
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3.2.3. El tanque principal cuenta con: 

 

• Una conexión de salida dirigida a un filtro, que a su vez tiene una conexión de salida 

dirigida a la succión de la bomba principal. En este tramo de la línea de tubería que 

se extiende desde el filtro hasta la succión de la bomba principal hay dos conexiones 

de entrada, provenientes de las válvulas de introducción y dosificación del tanque 

auxiliar. 

• Una conexión de salida dirigida a una válvula de paso on/off de accionamiento 

neumático, la cual permite el paso de la solución tintórea que contenga el tanque 

principal al drenaje, esta se acciona cuando se requiera drenar el agua o la solución 

tintórea que se encuentre en el tanque principal. 

• Una conexión de salida dirigida a una válvula on/off de accionamiento neumático 

que permite el paso de la solución tintórea, cuando el nivel de la solución sobrepasa 

el nivel máximo de la máquina, esta válvula se denomina válvula de rebose. 

• Una conexión de salida dirigida a una válvula on/off de accionamiento neumático 

que permite la presurización y despresurización de la máquina, esta válvula acciona 

cuando la temperatura del baño tintóreo está por encima de 85 grados Celsius, para 

presurizar el interior del tanque principal mientras realice una función de 

termorregulación. 

• Una conexión de entrada proveniente del intercambiador de calor, a su vez 

proveniente de la bomba principal. 

• Una conexión de salida dirigida a una válvula de paso on/off de accionamiento 

neumático, ubicada en el tramo entre el intercambiador de calor y el tanque 

principal, esta válvula se acciona cuando se requiere llenar el tanque auxiliar con la 

solución tintórea que este recirculando en el tanque principal. 

• Una conexión de entrada proveniente de dos válvulas de paso on/off de 

accionamiento neumático conectadas en paralelo, una válvula permite el paso de 
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agua fría de suministro en el caso de la ejecución de una función de llenado con agua 

fría. La otra válvula permite el paso de agua caliente de suministro en el caso de la 

ejecución de una función de llenado con agua caliente. 

• Una adaptación mecánica del sistema de transmisión del movimiento de la tela al 

cuerpo del tanque principal. 

• Una adaptación mecánica del sistema del plegador interno del tanque principal, el 

cual sirve para que la tela se acomode correctamente mientras circule en el interior 

del tanque principal, para evitar enredos de la tela, mientras esté en movimiento. 

Ver figura 7. 

 

 

Figura 7. Imagen descriptiva tanque principal real.  

Fuente: propia. 
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3.2.4.  Sensores y actuadores involucrados en la máquina  

 

Interruptor de nivel de principio conductivo con control seguridad: Marca Gesint, 

referencia CL SA, alimentación eléctrica a 24 VDC, 2 salidas tipo relé, de naturaleza de 

funcionamiento por conducción.  

 

La figura 8 muestra este instrumento el cual presenta un bulbo de 4 mm de diámetro en 

acero inoxidable adaptado con rosca ¾ NPT  para el acoplamiento al tanque, se usa como 

electrodo con de conducción para el interruptor de nivel marca Gesint, este se ubica en el 

sitio adecuado del tanque para la detección de nivel máximo o mínimo, y se conecta en los 

bornes indicados por el fabricante. El interruptor se activa cuando hay conductividad entre 

el electrodo y la estructura del tanque. Este interruptor se implementa para los niveles 

mínimo y máximo del tanque principal y auxiliar. 

 

 

Figura 8. Interruptor de nivel de principio conductivo con control de seguridad.  

Fuente: Tomada de www.escarre.com –Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Controlador de temperatura TZN4S – 14R: Marca Autonics, tamaño DIN 48W x 48H mm, 

salida de control por relé, y salida alterna por relé (Ver figura 9). 

Este controlador está asociado a un sensor de temperatura tipo PT100 ubicado en la parte 

inferior del tanque principal, cerca de la conexión del filtro. El controlador tiene como punto 

de ajuste 130 grados Celsius para el interlock de temperatura máxima, y como valor de 

alarma de seguridad  80 grados Celsius, las dos salidas son de tipo relé programadas en el 

controlador en estos valores de control. 

 

 

 

Figura 9. Controlador de temperatura Autonics TZN4S – 14R.  

Fuente: Tomada de www.tecnosensores.cl - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Detector de paso de imán de dos canales independientes: Marca Gesint, referencia CT 2R, 

alimentación eléctrica a 24 VDC, dos canales independientes, de tipo magnético (ver figura 

10). 

Los extremos de los rollos de tela se unen con una costura sencilla donde se amarra un imán 

en forma de capsula, el detector se activa cuando el imán pasa cerca de las bobinas ubicadas 

en el molinete, y así detectar el números de ciclos que circula la tela en la máquina y con 

qué  velocidad. 

 

Figura 10. Detector de paso de imán de dos canales independientes.  

Fuente: Tomada de www.escarre.com - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017.  
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Transmisor de nivel de líquido de presión diferencial para tanques  presión atmosférica: 

Marca Gesint, alimentación eléctrica a 24 VDC, alimentación neumática 20 psig, salida 4 a 

20 mA o 0 a 10 VDC configurable (ver figura 11). 

 

El transmisor mide la presión de la columna de agua que se encuentra dentro del tanque 

auxiliar, el transmisor debe ser calibrado para definir el 0 y el 100 % del nivel en función de 

la salida analógica. 

 

 

 

Figura 11. Transmisor de nivel de líquido de presión diferencial para tanques de presión 

atmosférica.  

Fuente: Tomada de www.escarre.com - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Transmisor de presión relativa: Marca Siemens, referencia Sitrans P, rango 0 a 6 bares, 

salida de 4 a 20 mA (ver figura 12). 

El trasmisor es ubicado a la salida del intercambiador de calor para monitorear la presión 

de la bomba principal. 

 

 

Figura 12. Transmisor de presión relativa Siemens Sitrans P.  

Fuente: Tomada de www.siemens.com - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Termómetro a resistencia (figura 13): PT100 Ohm, 0 grados Celsius, clase A IEC 751, de tres 

hilos, temperatura máxima 160 grados Celsius, presión 8 bares, rosca de ¼”. En la máquina 

existen tres con estas características y están ubicados a la salida del intercambiador de 

calor, otra en la parte inferior del tanque principal cerca al filtro, y en el tanque auxiliar. 

 

 

Figura 13. Termómetro a resistencia tipo PT100.  

Fuente: Tomada de www.escarre.com - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Dispositivo convertidor electro-neumático: Marca Gesint, referencia PC 13, alimentación 

eléctrica 24 VDC, Entrada 4 a 20 mA o 0 a 20 mA, alimentación neumática 25 psig, salida 

configurable (2 a 18 psig - 3 a 15 psig - 2 a 20 psig). 

En la figura 14 se muestra este instrumento, Usado para regular el paso de vapor al 

intercambiador de calor para el proceso de termorregulación, y también para la 

dosificación.  

 

Figura 14. Dispositivo convertidor electro-neumático.  

Fuente: Tomada de www.escarre.com - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Válvula proporcional para el paso de vapor (figura 15): Señal de entrada de control de 3 a 

15 psig, presión máxima 16 bares a 120 grados Celsius, Temperatura de trabajo 250 grados 

Celsius. Usada para controlar el paso de vapor hacia el intercambiador de calor. 

 

 

Figura 15. Válvula proporcional par el paso de vapor. 

Fuente: Tomada de www.genebre.es - Fecha de Consulta septiembre 15 de 2017. 
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Válvula de asiento inclinado  2/2 (figura 16): Marca A.R.T., en acero inoxidable, pilotadas 

neumáticamente, normalmente cerrada, temperatura del fluido entre -20 y 180 grados 

Celsius, presión de trabajo de 4 y 10 bares. Usada para varias funciones, todas las válvulas 

que están en la máquina son de este tipo, sin embargo difieren en el diámetro de conexión. 

Por ejemplo, la válvula de llenado de la máquina es de 2”, y las de dosificación es de ½”, el 

resto de las conexiones son de ¾”. 

 

  

Figura 16. Válvula de asiento inclinado 2/2.  

Fuente: Propia, catálogo de A.R.T. 

 

3.3. Desarrollo de la configuración y estructuración del programa. 

 

Teniendo claros los conceptos básicos del teñido por el método de agotamiento, cómo 

está configurada mecánicamente nuestra máquina tipo Jet y con qué tipo de elementos 
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finales de control cuenta, podemos empezar a realizar la configuración de la 

estructuración del programa, en el software Sedo Config tool for Windows o también 

llamado Wconfig. 

 

Wconfig, es un software que sirve como herramienta para facilitar el desarrollo de la 

lógica de funcionamiento del programa del controlador, en él se puede encontrar una 

plataforma amigable para organizar de manera estructurada los algoritmos de control 

que rigen el funcionamiento. El software Wconfig está estructurado de la siguiente 

forma: En la parte lateral de la pantalla se puede encontrar un árbol estructurado en 7 

secciones. Ver figura 17. 

 

• Project (proyecto). 

• Batch (Lote o referencia de producto). 

• Dye Program (Programa de teñido) 

• Sedomat (Nombre del controlador utilizado) 

• PLC (Controlador lógico Programable) 

• Info (Información del proceso) 

• Settings (Ajustes) 

 

 

                            Figura 17. Estructura principal del software Wconfig. Fuente: propia. 
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Cada sección a su vez se ramifica en varias secciones  para facilitar la clasificación de los 

parámetros que tendrá en cuenta  el programa, así mismo la designación de entradas y 

salidas del controlador, digitales o analógicas.  

 

De esta manera se clasifican más fácilmente las variables booleanas, enteras o reales que 

se utilizaran en los algoritmos de control, y también se define cómo serán interpretadas 

dentro de la estructura del programa. 

 

3.3.1. La sección Project. 

 

Project notes (Notas de proyecto): En esta sección se ingresan datos del nombre de la 

máquina y de la institución a la que pertenece la máquina, nombre del programador, fecha 

de la edición del controlador y un espacio para comentarios informativos como fechas de 

modificación, o notas relevantes que deba conocer quien revisa el proyecto. 

 

Versions numbers (Número de versiones): Este campo es solo de lectura, para verificar la 

versión del software en el que fue editado el archivo de un proyecto. 

 

3.3.2. La sección Batch.  

 

Batch parameters (Parámetros del lote): En este campo se crean los parámetros del lote o 

del producto que van a producir en la máquina, estos tienen que ver directamente con las 

características de la tela que son tenidas en cuenta para determinar los valores correctos a  

factores como por ejemplo la cantidad de agua que se debe usar, o la velocidad del 

movimiento de la tela, ver figura 18. 
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Figura 18. Parámetros del lote relacionados con las características de la tela. Fuente: propia. 
 

Para definir un parámetro de lote debe consultarse al supervisor de producción, o al 

tintorero que esté al frente del proceso en la máquina, ya que esto depende de la filosofía 

o estrategia de trabajo de cada tintorero. 

 

Para la aplicación de este trabajo de grado el tintorero plantea que se deben definir los 

parámetros mostrados en la Figura 6, más adelante se aclarará de qué manera se usan estos 

parámetros. 

 

La definición de los parámetros del lote debe hacerse asignando un nombre al parámetro, 

que será el nombre que llevará la variable en el PLC y que hace referencia a ese parámetro 

en el algoritmo control donde es utilizado; también debe asignarse una unidad de medida 

(si la tiene), el mínimo y el máximo del valor numérico, un valor numérico por defecto, si se 

interpretará como un valor entero, real o booleano y el tipo de parámetro base. 

 

Los parámetros bases se utilizan para convertir un rango de valores numéricos en otro rango 

de valores numéricos, con el fin de hacer el escalizado de señales analógicas. 
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El controlador traduce las referencias analógicas dadas por los sensores, en valores 

numéricos de tipo entero de 0 a 10000 independientemente del tipo de señal, o del tipo de 

sensor, es decir que la lectura de un sensor tipo PT100, que entrega un valor en unidades 

de resistencia proporcional a la temperatura, traducirá ese valor y estará en un rango 

numérico de 0 a 10000 dentro de la lógica del controlador, y así mismo para señales 

analógicas de 0 a 20 mA o 4 a 20 mA. 

 

Batch texts (textos del lote): Generalmente no hay nada para cambiar en esta sección, a 

menos que la metodología de trabajo del personal de producción requiera cambiar algo en 

este campo. 

Hay principalmente dos campos que se deben designar: El número de lote, y el número de 

programa. 

Un lote es un número designado a un grupo de productos que se procesan en la máquina, 

y un número de programa es un grupo de recetas o listas de instrucciones que están 

disponibles para un lote específico. 

 

Administration texts and Stop declations (Textos de administración y declaraciones de 

paro): Se utilizan solamente cuando el usuario considera que debe ser notificado 

visualmente en la HMI cuando ocurra una condición de paro, sea programado por 

producción, o debido a una eventualidad en la máquina. Generalmente no se utiliza porque 

cada institución tiene su propio sistema de registros de paros o de tiempos de cese de 

producción. 

 

3.3.3. La sección Dye program.  

 

Funtions (Funciones): En esta sección de define cuales son las funciones que debe 

desempeñar la máquina, basándonos en el análisis y reconocimiento de la configuración 

mecánica de la máquina, y de la disposición de la instrumentación y los elementos finales 
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de control. La figura 19  representa la estructuración de los parámetros de funciones dentro 

de los grupos de funciones.  

 

Figura 19. Configuración de las funciones y los parámetros de las funciones. Fuente: propia. 

 
 

Existe un listado global de variables de tipo booleanas, enteras y reales que se denominan 

como parámetros de funciones. A manera de ejemplo, una función de llenado de máquina, 

que se ubica en el grupo de funciones principales, tiene como parámetro de esa función el 

“tipo de agua” con la que se desea llenar. Aquí es donde entra el análisis inicial que se hizo 

a la máquina, ya que como se sabe, la máquina tiene un suministro de agua fría y agua 

caliente para el llenado del tanque principal, entonces el parámetro de función que define 

el tipo de agua se crea para que solo pueda escoger entre dos opciones: agua fría y agua 

caliente. Por convención propuesta por parte del tintorero, se designa los nombres agua 1 

y agua 2, y se crea en el parámetro de función número 2. Ver figura 20. 

 

Tal y como se creó anteriormente un parámetro del lote, de la misma manera se debe crear 

un parámetro de función. La definición de los parámetros de función debe hacerse 

asignando un nombre al parámetro, que será el nombre que llevará la variable en el PLC, y 

que hace referencia a ese parámetro en el algoritmo control donde es utilizado, en el caso 

de este proyecto el algoritmo de control implementado para la función de llenado, también 

debe asignarse una unidad de medida si la tiene, el rango mínimo y el máximo del valor que 

puede seleccionar (agua 1 y agua 2) , si es entero, real o booleano, el valor numérico por 

defecto y el tipo de parámetro base. 
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Figura 20. Edición del parámetro tipo de agua, y lista de parámetros de función. Fuente: propia. 

 

Para el parámetro de función de tipo de agua, se utiliza un parámetro base de tipo texto o 

text type, es decir que se interpretará como se muestra en la Figura 21. 

 
 

        Figura 21. Parámetro base tipo texto para el parámetro de función tipo de agua. Fuente: propia. 
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Es decir, cuando el tintorero determina si llena con agua fría o agua caliente, esto se traduce 

en el PLC como si variable designada como parámetro de función tipo de agua, tomara el 

valor numérico 1 o 2, dependiendo de lo que seleccione el tintorero en su receta, y así 

fácilmente ser usado en la lógica del algoritmo de control de llenado. 

 

Luego lo siguiente es vincular el parámetro de función tipo de agua, a la función de llenado, 

pero antes se debe crear la función de llenado. Ver figura 22. 

 

 

 

Figura 22. Sección Funtions para la edición de una función. Fuente: propia. 
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En la sección Funtions (Funciones) ver figura 21, se selecciona un número disponible para 

crear la función, se crea la función de llenado en el número 1, luego se le da un nombre, y 

automáticamente se crea una variable booleana llamada llenado nivel, que cambia su 

estado de 0 a 1 cuando la función es activada. Ver figura 23. 

 

 

Figura 23. Sección para vincular un parámetro de función a una función. Fuente: propia. 

 

Una vez creada la función de llenado, se vinculan a ella todos los parámetros de función 

para el llenado. En el cuadro izquierdo de la Figura 23 se muestran las funciones creadas 

para el grupo principal, en el cuadro del lado derecho se pueden encontrar los parámetros 

de las funciones vinculados a cada función, y en un cuadro desplegable se encuentra el 
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listado de parámetros de funciones previamente creados para vincular a la  función 

correspondiente. 

 

En el caso de la aplicación en este proyecto, la función de llenado tiene como parámetros 

de función los parámetros de tipo agua (para determinar si se va a usar agua fría o agua 

caliente) y nivel (ya que el tanque principal cuenta con sensor de nivel inductivo, que 

entrega una señal de 4 a 20 mA, en función de la altura del nivel del agua). 

 

Las funciones que generalmente se crean en el grupo principal o MAIN, son las que tienen 

que ver con el tanque principal, la periferia de conexiones y derivaciones asociadas al 

mismo. En el grupo denominado máquina o MACHINE, se crean las funciones que tienen 

que ver con los tanques auxiliares o tanques de almacenamiento, que en la automatización 

de este proyecto solo se da el caso de un tanque auxiliar.  

 

Las funciones creadas en el grupo Referencia o DATA son creadas para asignar un valor de 

referencia de velocidad para el motor que lo requiera, es decir para los motores a los que 

la velocidad será controlada. 

 

A manera de ejemplo en las Figuras 21 a 25 se indica cómo se crea una función en el grupo 

DATA y también se indica el procedimiento para crear el parámetro de función de la 

velocidad de la bomba. En la sección donde se crean los parámetros de función (ver figura 

12), se crea el parámetro de función número 15, para designar una referencia a la velocidad 

de la bomba. 

 

De la misma forma como se indicó anteriormente, debe designarse un nombre al parámetro 

de función que se creó para la aplicación, una unidad de medida que será en porcentaje , 

un valor mínimo 0% , un valor máximo 100%, y se selecciona parámetro base PORCENTAJE. 

Ver figura 24. 
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Figura 24. Sección lista de parámetros de función, creación del parámetro Velocidad bomba. 

Fuente: propia 

 

Al seleccionar el parámetro base PORCENTAJE, se interpretará en el PLC como se indica en 

la figura 25 es decir que el rango de valores en los que el usuario puede seleccionar una 

referencia de velocidad para la bomba principal es de 0 a 100%, se interpretará en los 

logaritmos de control en el PLC con valores de 0 a 10000, y físicamente corresponderá a 

una salida analógica de 0 a 20 mA como referencia de velocidad para el controlador de 

velocidad del motor de la bomba principal. Ver figura 25. 

 

 

 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

42 
 

 

 

Figura 25. Parámetro base PORCENTAJE seleccionado para la velocidad de la bomba. Fuente: 

propia. 

 

Posteriormente de nuevo en la sección Funtions (Funciones) debe seleccionar el grupo de 

funciones DATA, y crearse una Función, con un nombre que haga referencia a la velocidad 

de la bomba, así que se nombra la función VEL BOMBA. Ver figura 26. 
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Figura 26. Sección Funtions donde se edita una función. Fuente: propia. 

 

Automáticamente se crea una variable booleana, que cambia su estado de 0 a 1 cuando la 

función del grupo data es activada. 

 

Luego en el cuadro que se dispone al lado derecho, seleccionamos un numeral disponible, 

en el que se seleccionará el parámetro de función que se desea vincular a la función creada. 

Ver figura 27. 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

44 
 

 

 

 

Figura 27. Sección para vincular un parámetro de función a una función. Fuente: propia. 

 

En el grupo de funciones SYSTEM, existen funciones ya predeterminadas, estas funciones 

son funciones especiales, se activan cuando lo determine el proceso o la lista de 

instrucciones. 

 

Algunas de estas funciones hacen referencia a las funciones del proceso que involucran la 

intervención del operario y que no están totalmente ejecutadas por el controlador.  

 

Ejemplo de este tipo de función es la función Operator call o llamada de operador, la cual 

se activa según la lista de instrucciones que el tintorero programe en una receta, y 
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solamente notifica visualmente al operario para que realice una acción, ya sea adicionar 

productos químicos al tanque auxiliar, descargar o cargar una tela a la máquina y tomar 

muestra de la tela.  

 

Otras de estas funciones son instrucciones que el tintorero utiliza dentro la de la lista de 

recetas que programa para que el controlador la ejecute. La función PROG RETURN o 

retorno del programa, hace que se regrese la ejecución de instrucciones que ya se han sido 

ejecutadas para que se repitan, esta función es ejecutada según criterio del tintorero. Ver 

figura 28. 

 

 

Figura 28. Sección donde se edita una función. Fuente: propia. 

 

Algorithms (Algoritmos): En esta sección se utilizan los parámetros de lote que 

previamente se definieron en la sección parámetros de lote, y se usan como factores en 

ecuaciones definidas en la configuración. El método por agotamiento se caracteriza porque 

la relación entre el peso de la fibra de la tela y el baño tintóreo es alta, entre 1/5 a 1/60. En 

esta sección se establece un algoritmo para que el tintorero ingrese el valor del peso de la 

tela, la longitud, la relación de baño y el factor de absorción específico de la materia prima 

que se requiera trabajar en la máquina, en la Figura 29 se muestra como una ecuación o 

algoritmo utiliza los parámetros de lote REL BAÑO (Relación de baño) y peso de la tela, para 
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determinar la cantidad o el volumen de agua adecuado para esa tela. Es decir el peso de la 

tela se multiplica por la relación de baño, el resultado de esta operación se vincula al 

parámetro de función número 5, llamado Volumen el cual fue determinado previamente 

como parámetro de función de la función de llenado por cantidad. 

 

 

Figura 29. Sección edición de logaritmos para los parámetros del lote. Fuente: propia. 

 

3.3.4. La sección Sedomat. 

 

En la sección Sedomat se encuentran opciones de configuración interna del sistema 

normalmente permanecen como valores por defecto, por lo tanto no se editan a menos 

que haya una intervención técnica o de servicio.  

 

3.3.5. La sección PLC 

 

Tune values (valores de ajuste): Esta sección es igual a la sección donde se crean los 

parámetros de función o los parámetros del lote, con la excepción que las variables creadas 

en esta sección no están directamente relacionadas con las funciones de la máquina, ni con 
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las características de la tela, sino con los valores que el PLC debe tener definidos para 

realizar los algoritmos que rigen la lógica de funcionamiento del controlador. Ver figura 30. 

 

 

Figura 30. Sección lista de valores de ajuste y edición de valores de ajuste. Fuente: propia. 

 

En el algoritmo de control que se implementó en la lógica de control de la función de 

termorregulación, se definieron los valores que están en la lista de valores de ajuste que se 

muestran en la figura 30, es por eso que se deben crear los valores de ajuste que están 

relacionados con el control PID de la termorregulación, como por ejemplo el valor 

proporcional, el valor integral y el valor derivativo para calentamiento y para enfriamiento, 

y los modos de operación que ofrece el algoritmo de control de la termorregulación. 

 

El tipo de parámetro base seleccionado para los valores de ajuste es INTEGER TYPE o tipo 

entero. El hecho de escoger el parámetro base tipo entero, quiere decir que la HMI indicará 

al operario un valor entero y así será interpretado en la lógica de control programada, 
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mientras que si se seleccionara un parámetro base tipo temperatura, quiere decir que la 

HMI indicará al  operario una temperatura entre 0 y 150 grados centígrados (para el proceso 

de termorregulación), pero en los algoritmos de control será interpretado entre 0 y 10000. 

Cada parámetro base es diferente en su regla según sea configurado. Ver Figura 31. 

 

 

 

Figura 31. Parámetro base de los valores de ajuste del PID de la termorregulación. Fuente: propia. 

 

IO Assigments (Asignación de entradas y salidas): En este sección de designan las entradas 

y salidas de tipo digital o analógicas, que van a ser conectadas al Controlador Sedomat 

1800+.  

 

Entradas digitales. 
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• Sensor de nivel mínimo del tanque principal. 

• Sensor de nivel máximo del tanque principal 

• Interlock de temperatura 90° Celsius (Señal proveniente de un controlador de 

temperatura ajustado para acción a 90°Celsius. 

• Sensor de nivel máximo del tanque auxiliar. 

• Sensor de nivel mínimo del tanque auxiliar. 

• Alarma de alta temperatura (Señal proveniente del mismo controlador de 

temperatura programado con un segundo evento a 150° Celsius). 

• Sensor Pulso de busca costura. 

• Falla del molinete (Señal proveniente de un relé del variador de velocidad en función 

de falla). 

• Sensor de enredo. 

• Comando deshabilitar lógica de enredo. 

• Comando para buscar costura. 

• Comando drenaje de filtro. 

• Comando selección modo manual/automático. 

• Comando silenciar alarma. 

• Comando de confirmación de operario. 

• Comando Bomba on manual 

• Comando Bomba off manual. 

• Comando molinete adelante manual 

• Comando molinete atrás manual. 

• Comando paro de emergencia. 

 

Se designan 20 entradas digitales relacionadas en el listado anterior, quedan sin uso 4 

entradas digitales que pueden usarse posteriormente para mejoras de la máquina. Estas 

entradas deben ser configuradas en la sección IO Assigments. Para crear una entrada digital, 
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debe designarse un nombre a la entrada, el cual debe ser corto, pero que facilite recordar 

de donde proviene la señal de entrada. Ver figura 32. 

 

 

 

Figura 32. Sección de configuración de entradas y salidas, digitales y analógicas del PLC. Fuente: 

propia. 

 

La sección de configuración se encuentra en un formato especial, asociada a los módulos 

de conexión de entradas y salidas que físicamente se encuentran en el PLC. Como se indica 

en la Figura 32 el primer módulo corresponde a las primeras 8 entradas de las 24 que están 

disponibles en el controlador, cada módulo le corresponde un byte de memoria, por lo 

tanto 8 bits correspondientes para cada entrada, las direcciones de las entradas están 

predeterminadas en orden, y cada entrada que actúe en el proceso debe ser asignada con 

un nombre corto relacionado con el papel que hará en el programa.   
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El controlador marca SEDO referencia SEDOMAT 1800+, cuenta con 24 entradas digitales 

disponibles para utilizar, 32 salidas digitales, 2 entradas de conmutación rápida, 2 entradas 

analógicas para Sensor tipo PT100, 2 entradas analógicas de tipo 4 a 20 mA, y 4 salidas 

analógicas. Ver figura 33. 

 

 

 

 

Figura 33. Imagen ilustrativa de la periferia de conexiones de un controlador SEDOMAT 1800+. 

Fuente: www.sedotree-point.com  Fecha de consulta 28 de Septiembre de 2016. 

 

Las salidas digitales designadas son: 

 

• Válvula suministro de agua fría para el tanque principal. 
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• Válvula de suministro de agua caliente para el tanque principal. 

• Válvula de rebose. 

• Válvula de drenaje. 

• Válvula de suministro de agua limpia para el tanque auxiliar. 

• Válvula de introducción del contenido del tanque auxiliar al tanque principal. 

• Válvula de despresurización. 

• Válvula de calentamiento (paso de vapor al intercambiador de calor). 

• Válvula de enfriamiento (paso de agua fría al intercambiador de calor). 

• Motor bomba principal del tanque principal. 

• Motor del molinete en sentido hacia adelante 

• Motor del molinete en sentido hacia atrás. 

• Bomba de introducción o dosificación del contenido del tanque auxiliar al tanque 

principal. 

• Activación de señal sonora. 

• Activación de sirena. 

• Señal de activación del interlock (bloqueo general de válvulas por presurización)  

• Piloto de señalización del modo manual. 

• Válvula de activación de motor neumático de agitación. 

• Válvula de drenaje del tanque auxiliar. 

• Válvula de llenado del tanque auxiliar con solución de retorno del tanque principal. 

• Motor del sistema plegador interno. 

• Válvula de bloqueo del interlock. 

• Válvula de dosificación del contenido del tanque auxiliar al tanque principal. 

• Válvula de duchas internas. 

• Motor del molinete externo en sentido adelante. 

• Motor del molinete externo en sentido atrás. 

• Piloto de indicación del paso de la costura. 

• Piloto de activación de la búsqueda de la costura. 
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• Piloto de activación de la válvula de calentamiento. 

• Piloto de activación del interlock. 

• Piloto de activación de alarma. 

• Piloto de activación del llamado de operario. 

 

Son dos las entradas analógicas para PT100 disponibles para usar, y están designadas a las 

siguientes variables: 

 

• Temperatura del tanque principal. 

• Temperatura del tanque auxiliar. 

 

Son dos las entradas analógicas de tipo 4 a 20 mA disponibles para usar y están designadas 

a las siguientes variables: 

 

• Sensor de presión de 0 a 6 bares  

• Nivel del agua o solución en tanque auxiliar. 

 

Son cuatro las salidas analógicas disponibles para usar y solo están asignadas las siguientes 

tres variables: 

 

• Porcentaje de apertura de la válvula proporcional de calentamiento o paso de vapor 

al intercambiador de calor. 

• Referencia de velocidad de la bomba principal. 

• Referencia de velocidad del motor del molinete. 

 

3.3.6. La sección INFO. 
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Alarmas: En esta sección existen unas alarmas predeterminadas referentes a fallos internos 

del PLC, pero también se crean alarmas nuevas referentes al proceso. Para crear una alarma 

debe seleccionarse un número de alarma disponible en el campo desplegable dispuesto 

para esto, debe asignarle un nombre a dicha alarma y será interpretada como una variable 

booleana, se determina si esa alarma debería interrumpir un proceso que se esté llevando 

a cabo o solamente es para visualización y debe también darle un nivel de prioridad entre 

0 a 99, siendo 0 la menos prioritaria y 99 la más prioritaria. Este nivel de prioridad hace que 

en caso de que se presenten dos o más alarmas simultáneamente, la visualización muestre 

la alarma de más prioridad al operario Ver figura 34. 

 

 

Figura 34. Sección de configuración de alarmas. Fuente: propia. 

 

Numerical info (Información numérica para visualización): En esta sección se crean las 

variables de visualización, es decir las variables del proceso que van a ser tenidas en cuentas 

para la realización del SCADA de la aplicación de la máquina de tintorería. 
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Para editar una variable de visualización se tienen en cuenta las mismas consideraciones 

que se deben tener al editar un parámetro de función o un parámetro de lote, debe designar 

un nombre a la variable (en este caso una variable de valor numérico), se determina si es 

real o entero, se le asigna un valor mínimo y máximo, debe seleccionar un parámetro base, 

una unidad de medida (si la tiene) y el formato en el que será mostrado. Sin embargo para 

la visualización se dispone de un cuadro al lado derecho de la sección numerical info, debe 

aparecer con el signo de activación para la visualización, sino está activado, la variable no 

estará disponible para la edición del SCADA. Ver figura 35.  

 

   

Figura 35. Sección de configuración de variables numéricas a visualizar en SCADA. Fuente: propia. 

 

Logical info: En esta sección se editan las variables de tipo booleanas que serán tenidas en 

cuenta en la edición del SCADA. 
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Para crear una variable booleana para visualización en el SCADA debe asignar un nombre a 

la variable en un número de variable disponible que haya en la sección y solo debe 

determinar cómo será interpretado su estado en pasivo y activo. Ver figura 36. 

 

 

 

 

Figura 36. Sección de configuración de variables booleanas para visualización en SCADA. Fuente: 

propia. 

 

3.3.7. La sección Settings. 

 

En la sección settings se encuentra un tipo de menú rápido para editar funciones y 

parámetros de funciones, de la misma manera que la sección funtions y la sección de 

configuración de parámetros de funciones, donde se configuraban los limites numéricos, la 
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unidad de medida (si la tiene), el nombre de la variable, si es entero o real o booleano, y el 

parámetro base que tendrá dentro del PLC. 

 

Vale la pena resaltar el concepto de lo que es un parámetro base,  la importancia de definir 

de manera correcta el parámetro base y la funcionalidad. 

 

Cómo se muestra en la figura 37, así será interpretado el parámetro base dentro de los 

algoritmos de control y en la interface HMI. 

 

 

Figura 37. Gráfica de interpretación del parámetro base de temperatura. Fuente: propia. 

 

La Figura 38, describe la interpretación del parámetro base tiempo-minutos. Cuando el 

operario debe definir un valor de una variable en tiempo, por ejemplo para la función de 

termorregulación el parámetro de función  tiempo de sostenimiento, debe ingresar un 

valor, cada unidad de este valor se define que contenga 60 segundos, es decir que 1,5 será 

un minuto y medio o 90 segundos. Ver figura 38. 
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Figura 38. Gráfica de interpretación del parámetro base tiempo-minutos. Fuente: propia. 

 

3.4. Desarrollo de la lógica de funcionamiento del programa del PLC, en lenguaje IEC 61131. 

 

La lógica de funcionamiento o el programa que regirá el control de las acciones del PLC, se 

desarrolló en un software llamado PLCProject diseñado conforme a la plataforma HMI que 

tiene predeterminada el controlador SEDOMAT 1800+. El software Wconfig puede exportar 

la configuración desarrollada, al software PLCProject, allí estarán disponibles todas las 

variables asociadas en la configuración.  

 

Se pueden crear varias hojas de trabajo para desarrollar en ellas una lógica de 

programación. Es conveniente desarrollar la lógica en una hoja de trabajo independiente 

para cada función que realizará la máquina y poderla configurar en Wconfig. Cada hoja de 

trabajo puede ser designada con un nombre, de esta manera será más fácil la revisión o 

edición del programa eventualmente. Es conveniente también designar espacios de trabajo 

MINUTO
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independientes para las entradas al PLC,  las salidas, las alarmas, las variables de 

visualización y las lógicas generales de la máquina, todas de manera independiente y será 

mucho más fácil la programación. 

 

Estas hojas o espacios de trabajo se denominan POU´s o Unidades de Organización de 

programas, según la normalización del lenguaje IEC 61131-3 

 

A continuación se describe el procedimiento para programar la función de llenado. 

 

Después de crear los espacios de trabajo o los POU´s, se abre el espacio de trabajo 

designado para la función de llenado por cantidad. En el interior del POU designado para la 

función de llenado por cantidad, se hace uso del bloque predeterminadamente creado para 

el algoritmo de llenado por cantidad, el cual fue desarrollado e incluido dentro de una 

librería de bloques de algoritmos. 

 

En estas librerías se pueden añadir nuevos algoritmos cada vez que una lógica reutilizable 

es implementada. 

 

El bloque del algoritmo de función de llenado por cantidad se encuentra disponible en la 

librería, la literatura técnica proporcionada por la casa matriz de los controladores 

SEDOMAT proporciona la información necesaria para poder hacer uso correcto de estos 

bloques de función. 

 

El bloque de función de llenado por cantidad, demanda al programador definir todas las 

variables que están vinculadas al bloque de función de llenado por cantidad. Ver figura 39. 
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Figura 39. Bloque de función de llenado por cantidad. Fuente: propia. 

 

FCT: En este espacio se define una variable de tipo booleana, esta variable es aquella 

variable que se crea automáticamente cuando la función es creada en la herramienta 

Wconfig, a esta variable se le llama marca de activación y  cambia su estado de 0 a 1 cuando 

la función es activada, debe ser definida en la conexión del bloque de función de llenado 

por cantidad FCT, y el nombre de esa variable es el nombre de la función precedido de las 

letras “ma”, si es una función del grupo MAIN. Es decir que la variable o marca de activación 

de tipo booleana será llamada en el programa como “ma_llenado” 

 

INIT: En este espacio se define una variable de tipo booleana, esta variable se crea 

automáticamente cuando la función es creada en la herramienta Wconfig, esta variable 

activa un flanco positivo cuando la función es activada, se conoce como marca de 

inicialización y permite que los parámetros de función tomen el valor indicado por la receta, 

para la ejecución de la función. 

 

TYPE: En este espacio se define la variable correspondiente al parámetro de función tipo de 

agua, los parámetros de función son definidos en el programa por el nombre del parámetro 
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de función precedido de la letra F, es decir el parámetro de función tipo de agua se 

interpreta en el programa como F_TIPO_DE_AGUA. Para el caso de nuestra aplicación, el 

parámetro de función tipo de agua, tiene un parámetro base tipo texto que establece que 

si se selecciona agua fría, el parámetro de función F_TIPO_DE_AGUA toma el valor de 0, y 

si selecciona agua caliente el parámetro de función F_TIPO_DE_AGUA toma el valor de 1. 

 

SET: En este espacio de define la variable correspondiente al parámetro de función 

volumen, el cual se interpretará en el programa como F_VOLUMEN, define la cantidad de 

agua  que se usará para la función de llenado por cantidad. Este parámetro de función tiene 

un parámetro base de tipo entero, es decir que un valor 1 en la interface HMI, se interpreta 

en el programa como un valor 1, es decir que los parámetro base de tipo entero interpreta 

de igual manera los valores en la HMI, y en algoritmos de control. 

 

QUIT: En este espacio se define una variable de tipo booleana, la cual desactiva la función 

de llenado por cantidad cuando cambia su estado de 0 a 1, desactivando la marca de 

activación ma_llenado que es la que activa el bloque de función de llenado por cantidad. 

Generalmente se conecta una variable booleana generada por el mismo bloque como 

salida, en la conexión del bloque de función llamada END. 

 

COUNTER: En este espacio se define la variable que indica la cantidad de agua que está 

llenando la máquina, esta variable es numérica y se interpreta en el programa como un 

número entero que indica la cantidad en litros, esta cantidad proviene de una división entre 

la cantidad de pulsos entregados por el sensor de flujo, y un valor de ajuste o tune value 

denominado pulsos por litro, que depende del aforo que previamente se hace al tanque, es 

decir que si una máquina al llenar 1000 litros el sensor de flujo entregó 10000 pulsos, el 

valor de ajuste pulsos por litro debe ser definido como 10. 
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GATE: En este espacio debe conectarse las variables de tipo booleanas que condicionan el 

bloque de función de llenado por cantidad, para que la función se ejecute o no. 

Generalmente las variables conectadas en este espacio son señales que cumplen un papel 

de seguridad dentro del programa, cuando el estado de la variable en esta conexión cambia 

su estado de 0 a 1, el programa detiene la ejecución de la función hasta que cambie de 

nuevo el estado de 1 a 0. Para el caso de nuestra aplicación se condiciona la ejecución de la 

función de llenado si se activa la señal del  interlock de temperatura, o si se da la condición 

de que el valor de ajuste nivel máximo es igual o mayor al nivel actual del tanque. 

 

END: En este espacio se conecta  una variable debe ser creada en el programa, es de tipo 

booleana y cambia su estado de 0 a 1 cuando el nivel de llenado alcanza el nivel objetivo, 

esta variable es la que generalmente se conecta en la conexión del bloque de función QUIT 

que es para desactivar la función. 

 

ACT: En este espacio se conecta una variable numérica que toma el valor de la cantidad de 

litros que se están contando en la ejecución de la función de llenado por cantidad, este valor 

es interno del bloque de función, inicia desde 0 cuando inicia la ejecución de la función, lo 

que correspondería al valor real del llenado que se ejecuta en el momento. 

 

W0-W1-W2-W3-W4: Las conexiones W0 a la W4 son variables de tipo booleanas, que 

cambian su estado de 0 a 1 cuando la función de llenado esta activada, y según el valor que 

tome el parámetro de función F_TIPO_DE_AGUA. Para el caso de nuestra aplicación el 

parámetro de función F_TIPO_DE_AGUA toma el valor de 1 o 2, por lo tanto las variables 

booleanas conectadas a W1 y W2 se activan, que para nuestro caso corresponden a las 

variables que activarán las salidas digitales que accionan las válvulas de agua fría y agua 

caliente respectivamente. 
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Para cada función, se desarrolla la lógica de funcionamiento en el software PLCProject. En 

la sección de los apéndices se describe los algoritmos de control desarrollados para la 

máquina de tintorería tipo Jet. 

 

3.5  Capacitación del manejo de la HMI. 

 

Se proporciona documentación pertinente a la operación del controlador, se entrega a la 

persona encargada el “manual de usuario SEDOMAT 1800 SEDOMAT 2500 SEDOMAT 5500 

controlador con pantalla táctil”, código del manual: A00457, revisión Febrero de 2011. 

 

Este manual abarca todo lo concerniente a la operación de la HMI, sin embargo se realiza 

una presentación al personal operativo que resume el contenido del manual por medio de 

imágenes de la HMI (Ver figuras de la 40 a la 46), con el fin de capacitar al personal de una 

manera más clara. 

 

  

Figura 40. Imagen HMI, menú de administración, y submenú de recetas. Fuente: propia. 
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Figura 41. Imagen HMI, Edición de recetas para proceso, tratamiento o adición. Fuente: propia. 

 

Los procesos, tratamientos y adiciones  son listas de funciones que debe realizar la máquina, 

según sea para teñir la tela, tratarla antes del teñido o corregir una tonalidad. 

 

 

Figura 42. Imagen HMI, asignación del número de receta. Fuente: propia. 
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Figura 43. Imagen HMI Insertar funciones en la receta. Fuente: propia. 

 

 

 

Figura 44. Imagen HMI selección de función, y sus parámetros. Fuente: propia. 
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Figura 45. Imagen HMI Función de llenado insertada en la receta. Fuente: propia. 

 

 

 

Figura 46. Imagen HMI, otras funciones insertadas para crear la receta. Fuente: propia. 
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A demás se realiza acompañamiento al operario y al supervisor al inicio en la puesta en 

marcha de la máquina, con el fin de despejar dudas en cuanto a la operación y manejo de 

la HMI. 

 

3.9  verificación de desempeño y pruebas de funcionamiento. 

 

Terminadas las etapas de ejecución, se ingresa a una receta o lista de instrucciones para 

realizar a la máquina un lavado interno antes de ir con una receta de teñido, en esta receta 

se prueban todas las funciones principales, paralelas, data y algunas de la sección sistema 

que se configuran en el software Wconfig, difiere de un programa de teñido en que la 

maquina ejecuta las funciones sin tela y se adicionan productos químicos para la limpieza 

de la máquina, en lugar de productos químicos para la adición de color. 

 

Las funciones de llenado, llenado por cantidad, recirculación, llenado de tanque auxiliar, 

introducción, y las funciones manuales son realizadas a cabalidad y sin contratiempo. Sin 

embargo para las funciones de termorregulación es necesario ingresar al menú 

configuraciones dispuesto en la HMI, e ingresar al submenú “valores de ajuste” o “tune 

values”, allí se puede modificar los valores definidos en  la configuración. Fue necesario 

modificar los valores del lazo de control PID proporcionales e integrales de 

termorregulación para calentamiento y enfriamiento. 

 

Los tune values que se modifican para la función de dosificación son valores que por defecto 

están en el bloque de función de dosificación, y que tiene que ser definidos. 

 

Luego de ingresar los nuevos valores se prueban las funciones de termorregulación y 

dosificación nuevamente. En esta oportunidad la respuesta del control es mucho más 

precisa, cumpliendo la temperatura y el gradiente para la termorregulación, y el tiempo de 

dosificado se cumple para la función de dosificación. Ver figura 47. 
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Figura 47. Modificación de valores de ajuste para afinar el control de la función termorregulación. 

Fuente: propia. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Diseño y desarrollo de los planos eléctricos con lógica cableada según la configuración 

de la periferia de conexiones en el PLC, y la disposición de sensores, comandos y actuadores 

de la máquina tipo Jet. 

 

El desarrollo del diseño de los planos eléctricos se realiza en software dedicado para este 

propósito, la lógica cableada es consecuente con la lógica de programación. 

 

El software es de dibujo eléctrico, para el diseño de circuitos eléctricos llamado “Computer 

Assisted Drawing Electrical Simulator” (CAD e Simu).  

 

Los datos del cajetín se han omitido por solicitud de la institución donde se realiza la 

ejecución del proyecto. 

 

Se asigna la ejecución del cableado a personal técnico eléctrico, proporcionado por la 

empresa donde se realiza el proyecto. Los planos eléctricos e indicaciones se entregan al 

personal que realizara el cableado y el conexionado de los circuitos neumáticos. Desde la 

Figura 48 a la 80 se muestran los planos eléctricos diseñados. 
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Figura 48. Esquema eléctrico de Potencia de la máquina tipo Jet automatizada. Fuente: propia. 

 

         Figura 49. Esquema eléctrico alimentación eléctrica del controlador. Fuente: propia. 
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Figura 50. Esquema eléctrico alimentación fuente de control. Fuente: propia. 

 

 

           Figura 51. Esquema eléctrico sensores de nivel de tanque principal. Fuente: propia. 
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Figura 52. Esquema eléctrico del interlock temperatura. Fuente: propia. 

 

 

Figura 53. Esquema eléctrico sensores de nivel tanque auxiliar. Fuente: propia. 
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Figura 54. Esquema eléctrico sensor busca costura. Fuente: propia. 

 

 

Figura 55. Esquema eléctrico control bomba principal. Fuente: propia. 
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Figura 56. Esquema eléctrico sensor de enredo. Fuente: propia. 

 

 

Figura 57. Esquema eléctrico habilitación del sensor de enredo Fuente: propia. 
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Figura 58. Esquema eléctrico habilitación de busca costura. Fuente: propia. 

 

 

Figura 59. Esquema eléctrico sensor busca costura 2. Fuente: propia. 
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Figura 60. Esquema eléctrico comando drenaje filtro. Fuente: propia. 

 

 

Figura 61. Esquema eléctrico comando automático manual. Fuente: propia. 
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Figura 62. Esquema eléctrico comando silenciar alarma. Fuente: propia. 

 

 

Figura 63. Esquema eléctrico pulsador continuar. Fuente: propia. 
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Figura 64. Esquema eléctrico encendido bomba en modo manual. Fuente: propia. 

 

 

Figura 65. Esquema eléctrico apagar bomba en modo manual. Fuente: propia. 
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Figura 66. Esquema eléctrico molinete adelante en modo manual. Fuente: propia. 

 

 

Figura 67. Esquema eléctrico paro de emergencia. Fuente: propia. 
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Figura 68. Esquema eléctrico molinete atrás en modo manual. Fuente: propia. 

 

 

Figura 69. Esquema eléctrico sensor de flujo tipo paletas. Fuente: propia. 
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Figura 70. Esquema eléctrico sensores de temperatura. Fuente: propia. 

 

 

Figura 71. Esquema eléctrico sensor de nivel analógico del tanque auxiliar. Fuente: propia. 
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Figura 72. Esquema eléctrico salidas digitales PLC 1. Fuente: propia. 

 

 

Figura 73. Esquema eléctrico control del molinete. Fuente: propia. 
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Figura 74. Esquema eléctrico salidas digitales PLC 2. Fuente: propia. 

 

 

Figura 75. Esquema eléctrico salidas digitales PLC 3. Fuente: propia. 
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Figura 76. Esquema eléctrico control bomba de adición. Fuente: propia. 

 

 

Figura 77. Esquema eléctrico termorregulación. Fuente: propia. 
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Figura 78. Esquema eléctrico solenoides 1. Fuente: propia. 

 

 

Figura 79. Esquema eléctrico señalización y solenoides. Fuente: propia. 
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Figura 80. Esquema eléctrico señalizaciones, relevos y solenoides. Fuente: propia. 
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4.2. Desarrollo del sistema de supervisión, control y adquisición de datos SCADA para la 

interface HMI. 

 

La interface HMI que proporciona el controlador SEDOMAT 1800+, es una plataforma 

desarrollada especialmente para aplicaciones concernientes a la industria textil.  

 

Dentro de las ventanas de navegación de la interface de operación del controlador, existe 

la ventana de visualización del proceso actual que lleva a cabo la máquina en tiempo real, 

donde se puede monitorear el estado de los bits asociados a la periferia de conexiones de 

entradas y salidas, previamente configurados en el desarrollo de esta visualización, también 

se pueden visualizar el valor o estado de las variables de interés, tales como: temperatura, 

presión, tiempo, nivel, volumen, caudal, o masa, también previamente configurado en la 

visualización. 

 

Cabe resaltar que el dibujo debe proporcionar los datos más convenientes para que el 

operario y el supervisor cuenten con información actualizada y confiable acerca del proceso 

que se lleva a cabo en la máquina. Para facilidad del editor de la interface de visualización, 

la adquisición de datos significativos esta por defecto integrada en la plataforma HMI, 

solamente debe ingresar a las opciones: Configuración – Personalizaciones – Inicializaciones 

de la función – y seleccionar las variables que quiere registrar en función del tiempo. Este 

tipo de procedimientos se explican detalladamente en la documentación y capacitación del 

manejo de la interface HMI. 

 

Para realizar el SCADA de la máquina de tintorería, se debe tener en cuenta cómo está 

físicamente constituida la máquina, y en base a ello permitir que el SCADA proporcione la  

información más clara y veraz posible. El SCADA se desarrolla en un software especial para 

el formato de archivo de dibujo que soporta el controlador SEDOMAT 1800+, el nombre del 

software es ProVisIT 2.3 
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En la sección “3.3.6. La sección INFO” describe el procedimiento para crear las variables de 

visualización o los “user defined tags”. Dentro del procedimiento se describe como vincular 

el archivo de dibujo creado en el software ProVisIT, al vincular el archivo de dibujo en la 

configuración, automáticamente las variables numéricas y binarias aparecen disponibles en 

el software de dibujo ProVisIT, para asociar a los elementos gráficos  que se utilizan en el 

SCADA, que se encuentran en las librerías. 

 

Basándose en la morfología de la máquina, se utilizan los siguientes elementos simbólicos 

para representar variables binarias: válvulas de estado ON/OFF, formas rectangulares para 

representar tuberías, elementos simbólicos de bombas, intercambiador de calor y motor 

mezclador. Ver figura 81. 

 

A demás se usa una gráfica representativa del tanque principal, esta gráfica tiene la 

característica de vincular el estado del molinete, y por defecto una animación del 

movimiento de la tela en función del estado del molinete, también el nivel de llenado de la 

maquina con una animación representativa del nivel dentro de la máquina. La gráfica 

representativa del tanque auxiliar es vinculada a las señales del nivel de llenado del tanque 

auxiliar, y de la temperatura del contenido del tanque auxiliar. Ver figura 82. 

 

También se determina poner un botón en la pantalla del gráfico, que salte a una segunda 

imagen donde se muestre todas las variables numéricas de interés para el operario y 

supervisor. 
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Figura 81. Diseño del gráfico SCADA y designación a variables vinculadas en la configuración. 

Fuente: propia. 

 

 

 

Figura 82. Diseño de pantalla de visualización de datos numéricos. Fuente: propia. 
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En la Figura 81, en la parte superior derecha se encuentra un botón circular llamado DATA, 

este botón se crea con una función llamada “screen jump” que sirve para cambiar a la 

pantalla de visualización de datos de interés. Al pulsar este botón se despliega la siguiente 

pantalla, en la cual están vinculadas a variables principalmente numéricas. En la Figura 82 

en la parte inferior derecha se crea un botón “screen jump” llamado OVERVIEW para 

retornar a la pantalla del gráfico SCADA. 

 

4.3. Análisis y verificación de los indicadores de producción antes y después de la ejecución 

del proyecto. 

 

Los resultados obtenidos después de la implementación del nuevo sistema de control, se 

evidencian al hacer una comparativa con respecto al nivel de producción entre la máquina 

objeto del proyecto, y otra máquina estructuralmente similar, sin embargo con el mismo 

sistema de control que tenía anteriormente nuestra máquina tipo jet. La máquina 

automatizada que es objeto del proyecto es llamada “JET 10” para los indicadores de 

producción, y la máquina que estructuralmente es similar y que tiene el sistema de control 

antiguo es llamada “JET 9”. Ver figura 83. 

Figura 83. Horas no productivas en el mes. Fuente: Departamento de producción. 

 

La Figura 83 es una gráfica proporcionada gracias al departamento de producción, en la cual 

se suman los tiempos paros en el mes, discriminados por el tipo de paro o la causa del paro. 
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Tal y como se evidencia en la gráfica de la figura 83, la máquina “JET 9” registra un tiempo 

de paro mayor a la máquina “JET 10” automatizada, e indica que mayormente son dos 

causas de paro o tiempo muerto las que suman la diferencia entre los dos indicativos, estas 

razones son: “operario ocupado” y “cambios en el programa”. 

 

Los “cambios en el programa” ocurren cuando es necesario cambiar o editar la receta 

debido a un cambio en el peso de la tela, el color o la tonalidad requeridos para un producto 

o lote. Con la nueva HMI el tintorero puede realizar esto fácilmente cambiando los valores 

dados a los parámetros de función desde el controlador, incluso con el proceso en curso, 

mientras que el sistema de control anterior no tiene esta posibilidad, sino que el tintorero 

debe parar el proceso, borrar los parámetros indicados para las funciones, ingresar los 

nuevos parámetros y comenzar de nuevo. 

 

Los paros por “operario ocupado” se deben a que un operario es asignado para operar 

varias máquinas en su turno de trabajo. Normalmente se presenta la situación que dos o 

más máquinas asignadas al mismo operario requieren que el mismo ejecute una acción, ya 

sea llenado de tanque auxiliar o del tanque principal, adición de productos químicos, 

introducción de productos químicos, dosificación de productos químicos, cargue y 

descargue de la tela, solo por mencionar algunas funciones. El operario no puede atender 

simultáneamente todas las máquinas, por lo tanto mientras se atiende una máquina, otra 

máquina debe esperar disponibilidad del operario para avanzar en el proceso. Sin embargo 

una máquina automatizada solamente requiere que el operario esté presente en el cargue 

y descargue de la tela, o en la adición de productos químicos. Por lo tanto la máquina 

automatizada permite que el operario tenga más disponibilidad de tiempo y sea más 

eficiente su gestión. 

 

Adicional a eso, se realiza una investigación y análisis de la percepción del cambio  en el 

nivel producción, por parte del personal de producción. Manifiestan que después de que el 
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nuevo sistema de control fue implementado, un operario ahora cuenta con más 

disponibilidad de tiempo para operar una máquina, debido a que las funciones de llenado 

y drenaje del tanque principal y tanque auxiliar, introducción y dosificación del tanque 

auxiliar,  y el registro de los tiempos de operación, son ejecutados automáticamente por el 

controlador y  no de manera manual, además el operario solamente interviene en la adición 

de productos químicos, y en el cargue y descargue de la tela, reduciendo significativamente 

el número de tareas por realizar en un proceso, haciendo posible que pueda realizar otras 

actividades,  haciendo más efectiva su gestión de la producción, comprobando así la 

veracidad de los datos indicativos en la figura 83, dados por el departamento de producción. 

 

La Tabla 1 muestra un comparativo entre la máquina objeto del proyecto (Jet 10), y una 

máquina que actualmente funciona con el mismo sistema de control que tenía 

anteriormente la máquina objeto del proyecto (Jet 9) con respecto al tiempo. En la Tabla 1 

se puede apreciar que las funciones que requieren que un operario esté presente en la 

máquina, son mucho más para la máquina con el control basado en tarjetas electrónicas y 

lógica cableada, y menos para la máquina con el nuevo sistema automatizado, este se ve 

reflejado en el tiempo de ejecución de cada función. Puede apreciarse que la ejecución de 

algunas funciones de la máquina que dependen mayormente de un operario, tardan más 

que las de la máquina automatizada, ya que se reducen tiempos de desplazamiento del 

operario, tiempos muertos entre el fin de una función y el comienzo de la siguiente, 

esperando la intervención del operario. 

 

Tabla 1. Comparativa máquina automatizada Jet 10 y sistema anterior Jet 9. 

 

 

 

 

 

TIEMPO FUNCIÓN MÁQUINA AUTOMATIZADA OPERARIO FUNCIÓN SISTEMA CONTROL ANTERIOR OPERARIO 

06:00 DRENAJE NO  DRENAJE SI 

06:05 DRENAJE NO  DRENAJE NO  

06:10 LLENADO MAQ NO  DRENAJE NO  

06:15 LLENADO MAQ NO  LLENADO MAQ SI 

06:20 LLAMADO OP SI LLENADO MAQ SI 

06:25 LLAMADO OP SI LLENADO MAQ SI 

06:30 CARGUE  SI CARGUE  SI 

06:35 CARGUE  SI CARGUE  SI 

06:40 CARGUE  SI CARGUE  SI 

06:45 CARGUE  SI CARGUE  SI 
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06:50 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO SI 

06:55 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:00 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:05 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:10 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:15 TERMORREG CALENTAMIENTO /PREPARAR NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:20 TERMORREG CALENTAMIENTO/PREPARAR NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:25 TERMORREG CALENTAMIENTO/PREPARAR NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

07:30 TERMORREG SOSTENIMIENTO/LLAMADO OP SI TERMORREG SOSTENIMIENTO SI 

07:35 TERMORREG SOSTENIMIENTO/LLAMADO OP SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

07:40 TERMORREG SOSTENIMIENTO/INTRODUCCIÓN NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

07:45 TERMORREG SOSTENIMIENTO/INTRODUCCIÓN NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

07:50 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

07:55 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:00 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:05 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:10 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:15 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:20 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:25 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:30 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

08:35 TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

08:40 TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

08:45 TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

08:50 DRENAJE NO  PREPARAR TK SI 

08:55 DRENAJE NO  INTRODUCCIÓN SI 

09:00 DRENAJE NO  INTRODUCCIÓN SI 

09:05 LLENADO MAQ NO  INTRODUCCIÓN SI 

09:10 LLENADO MAQ NO  TERMORREG ENFRIAMIENTO SI 

09:15 LLENADO MAQ NO  TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  

09:20 LLENADO MAQ NO  TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  

09:25 TERMORREG CALENTAMIENTO /PREPARAR NO  TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  

09:30 TERMORREG CALENTAMIENTO/PREPARAR NO  TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  

09:35 TERMORREG CALENTAMIENTO/PREPARAR NO  DRENAJE SI 

09:40 TERMORREG SOSTENIMIENTO/LLAMADO OP SI DRENAJE SI 

09:45 TERMORREG SOSTENIMIENTO/LLAMADO OP SI DRENAJE SI 

09:50 TERMORREG SOSTENIMIENTO/DOSIFICACION NO  DRENAJE SI 

09:55 TERMORREG SOSTENIMIENTO/DOSIFICACION NO  LLENADO MAQ SI 

10:00 TERMORREG SOSTENIMIENTO/DOSIFICACION NO  LLENADO MAQ SI 

10:05 TERMORREG SOSTENIMIENTO/DOSIFICACION NO  LLENADO MAQ SI 

10:10 TERMORREG SOSTENIMIENTO/DOSIFICACION NO  LLENADO MAQ SI 

10:15 TERMORREG SOSTENIMIENTO/DOSIFICACION NO  LLENADO MAQ SI 

10:20 TERMORREG CALENTAMIENTO  NO  LLENADO MAQ SI 

10:25 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO SI 

10:30 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

10:35 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

10:40 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

10:45 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

10:50 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

10:55 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

11:00 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  PREPARAR TK SI 

11:05 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  DOSIFICACION SI 

11:10 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  DOSIFICACION SI 

11:15 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  DOSIFICACION SI 

11:20 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  DOSIFICACION SI 

11:25 TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  DOSIFICACION SI 

11:30 TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO  SI 

11:35 TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO SI 

11:40 TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

11:45 LLAMADO OP MUESTRA SI TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

11:50 LLAMADO OP MUESTRA SI TERMORREG CALENTAMIENTO NO  

11:55 LLAMADO OP MUESTRA SI TERMORREG SOSTENIMIENTO SI 

12:00 LLAMADO OP MUESTRA SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:05 DRENAJE NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:10 DRENAJE NO  TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:15 DESCARGUE SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:20 DESCARGUE SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  
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Tal y 

como se puede apreciar en la tabla 1, un proceso de teñido comienza simultáneamente 

para la máquina Jet 10 y Jet 9 a las 6:00. El proceso culmina primero para la máquina Jet 10 

a las 12:50 y para la Jet 9 a las 14:00, (Ver figura 84) una hora y diez minutos más que la Jet 

10. La tabla indica la hora de inicio y fin de cada función, teniendo en cuenta que este caso 

es de un proceso en el que el producto salió conforme y no hay que reprocesar. Si ocurriera 

el caso que para las dos máquinas hubiera que reprocesar un lote, entonces el tiempo de 

reproceso también sería mayor para la maquina Jet 9 en la misma proporción.  

 

 

Figura 84. Gráfica representativa de los datos de la tabla 1. Fuente: propia. 

12:25 DESCARGUE SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:30 DESCARGUE SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:35 DESCARGUE SI TERMORREG SOSTENIMIENTO NO  

12:40 DESCARGUE SI TERMORREG ENFRIAMIENTO SI 

12:45 DESCARGUE SI TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  

12:50 INDICACIÓN PARA SIGUIENTE TELA SI TERMORREG ENFRIAMIENTO NO  

12:55 DRENAJE NO  MUESTRA SI 

13:00 DRENAJE NO  MUESTRA SI 

13:05 LLENADO MAQ NO  MUESTRA SI 

13:10 LLENADO MAQ NO  MUESTRA SI 

13:15 LLAMADO OP SI DRENAJE SI 

13:20 LLAMADO OP SI DRENAJE SI 

13:25 CARGUE  SI DRENAJE SI 

13:30 CARGUE  SI DESCARGUE SI 

13:35 CARGUE  SI DESCARGUE SI 

13:40 CARGUE  SI DESCARGUE SI 

13:45 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  DESCARGUE SI 

13:50 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  DESCARGUE SI 

13:55 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  DESCARGUE SI 

14:00 TERMORREG CALENTAMIENTO NO  DESCARGUE SI 
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Sin embargo la probabilidad de que se requiera un reproceso disminuye considerablemente 

para la máquina Jet 10, ya que la ejecución de las funciones es más precisa en cuanto 

realizar una termorregulación con gradiente específico y una dosificación de colorante 

precisa. 

 

Cabe resaltar que el  nuevo sistema automatizado no solamente afecta los tiempos de 

operación sino también la calidad del color obtenido, debido a que principalmente las 

funciones como llenado de tanque principal, tanque auxiliar, dosificación y 

termorregulación, se realizan de manera automática y precisa, por la instrumentación que 

se implementa junto con la lógica de funcionamiento programada, y son funciones que 

afectan directamente la relación de baño perfecta para un determinado peso y tipo de tela. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES, 

RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

5.1  Conclusiones 

 

• Principalmente el nuevo sistema de control reduce significativamente los tiempos 

de operación para el proceso de teñido de una tela, debido a que las funciones se 

inician, desarrollan y finalizan automáticamente. A demás ahora con la capacidad de 

tener un control cronológico más completo, obteniendo información de primera 

mano acerca de los indicadores de gestión de producción más relevantes, 

adicionalmente La implementación permite que los requerimientos de calidad 

propuestos se alcancen fácilmente.  

• Es sumamente importante analizar la estructuración de la máquina, y cada uno de 

sus componentes, ya que no es posible realizar una configuración y un desarrollo de 

la lógica de funcionamiento que optimice el proceso, sin hacer el análisis estructural 

de la máquina. 

• La plataforma compuesta por los software Wconfig, PLC Project, y ProVisIT, es un 

entorno facilitador para controlar procesos, optimizar funcionamiento, mejorar 

entornos de operación, adquirir datos relevantes para producción de la industria 

textil. 

• La efectividad de mejorar el sistema de control depende de la instrumentación con 

la que se cuenta, para que la periferia de sensores y actuadores que tiene la máquina 

ejecute los procesos cabalmente, de manera automática. 

• La nueva HMI es amigable para el operador,  de esto depende que el operario realice 

una gestión rápida y precisa. 
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5.2  Recomendaciones. 

 

• Se recomienda para los proyectos siguientes implementar una señal analógica del 

nivel del tanque principal. Esto con el fin de que en la visualización haya un dato real 

constante del nivel del tanque principal.   

• Se recomienda para los posibles proyectos implementar una nueva lógica que 

permita que la designación de entradas y salidas del PLC sea configurable desde la 

interface HMI y no solamente desde el software Wconfig, esto con el fin de resolver 

un eventual daño en alguna de las periferia de conexiones en el controlador 

rápidamente. 

 

5.3  Trabajo a futuro. 

 

Es muy amplio el trabajo a futuro que se posibilita después de ejecutar este tipo de 

proyectos de automatización, ya que actualmente todavía existen empresas cuyas 

costumbres de operación están adaptadas a sistemas de control menos eficientes. 

Particularmente en la empresa donde se realizó el proyecto, existen otras dos máquinas 

que funcionan bajo el esquema de control por lógica cableada. 

 

Incluso después de que eventualmente las otras máquinas tengan el nuevo sistema de 

control, el cual se quiere realizar a futuro, se ofrece la posibilidad de hacer el montaje de 

un sistema de planificación de recursos empresariales ERP llamado SEDOMASTER, sin 

embargo solamente la máquina que se intervino en este proyecto podría asociarse a la  

plataforma ERP SEDOMASTER, por medio de una red de comunicación industrial Ethernet. 

 

A medida que se implementen los nuevos sistemas de control en las otras máquinas, se 

instalara el SEDOMASTER en la red local de la empresa y se añadirán las máquinas que vayan 

migrando al nuevo sistema de control, para ampliar el control y adquisición de datos de la 
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producción. La gestión de la producción puede hacerse desde el SEDOMASTER, incluso la 

planificación de recetas o programas de teñido pueden enviarse desde el SEDOMASTER, y 

a su vez obteniendo todos los datos necesarios que se deben registrar en un proceso. 
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APÉNDICE 

Apéndice A. Variables de lazos de control. 
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Apéndice B. POU de lógica para control de caudal de bomba principal. 
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Apéndice C. POU para userkeys o comandos del usuario. 
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Apéndice D. POU de los tiempos de cuerda. 
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Apéndice E. POU main lógica de los algoritmos principales. 
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Apéndice  F. POU de algoritmo de llenado por cantidad. 
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Apéndice G. POU de algoritmo de enjuague. 
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Apéndice H. POU de algoritmo de drenaje. 
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Apéndice I. POU de algoritmos de control de carga y descarga de tela. 
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Apéndice J. POU de algoritmos de control del molinete. 
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Apéndice K. POU de algoritmo de control de bomba principal. 
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Apéndice L. POU de algoritmos de control de salidas digitales. 
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Apéndice M.  POU de algoritmos de control relacionados con el tanque auxiliar. 
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Apéndice N. POU de algoritmos de control de la función de preparar tanque auxiliar. 
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Apéndice Ñ. POU de algoritmo de control de la función de lavado de tanque auxiliar. 
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Apéndice O. POU de algoritmos de control de la función de dosificación tanque auxiliar. 
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Apéndice P. POU algoritmo de control de la función de introducción. 
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Apéndice Q. POU’s de algoritmos de control de la lógica para el llamado del operador, 

agitación y recirculación 
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Apéndice R. POU de las salidas digitales y analógicas del tanque auxiliar. 
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Apéndice S. Lista de variables usadas en los algoritmos de las funciones del tanque auxiliar.  
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Apéndice T. POU variables usadas para visualización en SCADA. 
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Apéndice U. POU de algoritmo de calibración de nivel del tanque auxiliar. 
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Apéndice V. POU de alarmas definidas. 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

172 
 
 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

173 
 
 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

174 
 

Apéndice W. Lógica programada para las continuaciones del programa. 
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Apéndice X. POU lista de variables globales del sistema. 
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