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GLOSARIO 

 

 

Actuador: Dispositivo capaz de transformar algún tipo de energía (como hidráulica, 

neumática o eléctrica) en la activación de un proceso con la finalidad de generar un 

efecto sobre un proceso automatizado.  

 

Aparamenta: Es el conjunto de aparatos de maniobra, de regulación y control, de 

medida, incluidos los accesorios de las canalizaciones eléctricas, utilizados en las 

instalaciones eléctricas, cualquiera que sea su tensión. 

  

Bit: Posición de memoria que puede tomar valor “0” o “1”.  

 

Borne: Es el nombre dado en electricidad a cada uno de los terminales de metal en 

que suelen terminar algunas máquinas y aparatos eléctricos, y que se emplean para 

su conexión a los hilos conductores.  

 

Byte: Ocho posiciones de memoria (bits) agrupadas.  

  

CPU: Acrónimo de central processing unit (unidad central de procesamiento), es la 

parte inteligente del PLC, interpreta las instrucciones del programa de usuario y 

consulta el estado de las entradas, está compuesta por el procesador y las 

memorias.  

  

EEPROM: Acrónimo de Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 

(ROM programable y borrable eléctricamente), es un tipo de memoria ROM que 

puede ser programada, reprograma y borrada eléctricamente.  

  

HMI: Interfaz de usuario, usada para la interacción entre humanos y maquinas.  
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Memoria de carga: Parte de la memoria de un PLC que permite almacenar de 

forma no volátil el programa de usuario, los datos y la configuración.  

  

Memoria de imagen de proceso: Parte de la memoria de un PLC que la CPU pone 

a disposición del programa de usuario, está orientada al trabajo con las variables de 

entrada “I” y variables de salida “Q”.  

  

Memoria de trabajo: Parte de la memoria de un PLC que ofrece almacenamiento 

volátil. Almacena las partes del programa de usuario que son relevantes para la 

ejecución del programa.  

  

Memoria remanente: Parte de la memoria de un PLC que puede almacenar datos 

de forma no volátil de la memoria de trabajo, y tiene un número de datos limitado. 

Cuando se produce un corte de alimentación o una caída de tensión, la CPU al 

arrancar restaurará nuevamente esos valores.  

  

Palabra: Una palabra o Word son 16 posiciones de memoria (bits) agrupadas.  

  

Periférico: Dispositivo hardware auxiliar externo conectado a una unidad de control 

o unidad de procesamiento.  

  

PLC: Controlador lógico programable. Es un equipo de procesamiento usado en el 

campo de la automatización industrial.  

  

Potenciar: Transmitir potencia, impulso o eficacia a algo. Aumentar o multiplicar lo 

que se tiene.  

 

Precocción: Proceso por el cual se prepara un alimento y se obtiene una mezcla 

previa a la cocción. 
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RAM: Acrónimo de random access memory (memoria de acceso aleatorio), 

memoria volátil en la cual se puede acceder aleatoria y rápidamente a cualquiera 

de sus ubicaciones.  

 

Realimentación: Medición tomada desde el proceso que entrega información del 

estado actual de la variable que se desea controlar.  

  

SCADA: Acrónimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisión, 

Control y Adquisición de Datos), es un concepto que se emplea para realizar un 

software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales 

a distancia.  

  

Relé: Dispositivo electromagnético que funciona como interruptor controlado por un 

circuito eléctrico, en él se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten 

abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes por medio de una bobina y un 

electroimán.  

  

Relé de estado sólido: o SSR (solid-state relays) son dispositivos que usan 

transistores y tiristores o triacs en sustitución de contactos metálicos, para controlar 

elevadas cargas de potencia a partir de señales de control de bajo voltaje e 

intensidad.  

  

Sensor: Dispositivo creado para determinar, calcular o revisar una unidad deseada, 

el cual es capaz de detectar magnitudes físicas o químicas llamadas variables 

instrumentales.  

  

Señal: Es una variación de corriente eléctrica que es usada para la transmisión de 

información.  
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Slot: Es una cavidad o espacio específico en un sistema en el cual se debe de tener 

un tipo de elemento seleccionado para la organización del equipo.  

  

Software: Se le conoce como soporte lógico o sistema informático que comprende 

un conjunto de componentes lógicos creados para una tarea determinada o un 

proceso automático interno del hardware.  

  

Tensión: También conocido como diferencial de potencia, es una magnitud física 

que cuantifica la diferencia de potencia eléctrica entre dos puntos.  

 

Tiristor: Familia de componentes electrónicos constituido por elementos 

semiconductores que utiliza realimentación interna para producir una conmutación.  

  

Transistor: Dispositivo electrónico semiconductor utilizado para entregar una señal 

de salida en respuesta a una señal de entrada. Cumple funciones de amplificador, 

oscilador, conmutador o rectificador.  
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RESUMEN 

 

 

TÍTULO: AUTOMATIZACIÓN DE OLLAS PRECOCINADORAS EN PLANTA DE 

PRODUCCIÓN DE ALIMENTOS EN EMPRESA INDUSTRIAL DEL CENTRO DEL 

VALLE DEL CAUCA 

 

AUTORES: Julián David Taborda Borja, Juan David Lasso Caicedo 

 

FACULTAD: Ingeniería 

 

PROGRAMA: Ingeniería electrónica 

 

DIRECTOR: Cristian David Munera Cardona, ing.  Electrónico. 

 

En este proyecto se detalla la automatización del proceso de precocción y descarga 

de caramelo en las ollas precocinadoras en una empresa de producción de 

alimentos que hace elaboraciones a gran escala. 

 

En el capítulo 1, el planteamiento del problema, se concreta la situación de 

necesidades e inconvenientes presentados en el proceso de precocción de 

caramelo por falta de optimización, para darle su respectiva solución de la manera 

adecuada, además se contextualiza particularmente en el área de conocimiento en 

que se trabaja y cómo se lleva a cabo la solución. 

 

En el capítulo 2, la justificación, se explican las razones por las que se ejecuta el 

proyecto de la automatización del proceso realizado por las ollas precocinadoras, 

también se detalla la problemática que resuelve la implementación de este. 
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En el capítulo 3, se expone el principal objetivo: “Automatizar el proceso de 

precocción y descarga de caramelo en planta de producción de alimentos de 

consumo masivo en una empresa ubicada en La Paila Valle del Cauca” También se 

plantean los objetivos específicos que permiten cumplir con el objetivo principal. 

 

En el capítulo 4, se abordan los tres marcos del proyecto, en el primero, el marco 

teórico se presenta lo relacionado con la producción en masa de dulces que 

contienen como principal componente el caramelo en su elaboración, también se 

expone lo relacionado con la automatización industrial, controladores lógicos 

programables, sensores e instrumentación industrial empleada; en la segunda 

parte, el marco legal, se da a conocer lo que concierne a la parte de normas con las 

que se rige el proyecto. 

 

En el capítulo 5, se especifica la metodología con la que se desarrolló el proceso y 

el tipo de investigación usado. 

 

En el capítulo 6, se detalla cada una de las fases que se llevaron a cabo para el 

desarrollo del proyecto de automatización, donde se tiene una etapa de diagnóstico 

del proceso en su primera fase o estado actual antes de realizarse la actualización 

en sus sistemas, lo que nos lleva a definir los requerimientos necesarios para la 

automatización del proceso. En su etapa de diseño, se estudian las diferentes 

variables del proceso para así diseñar sistemas automáticos y al unificarlos, den 

cumplimiento al objetivo general del proyecto. En su fase de implementación, se 

construyen y se instalan los sistemas diseñados para la realización autónoma del 

proceso de precocción de caramelos, en esta fase de detallan los equipos utilizados 

en la implementación y, por último, en la fase de pruebas y resultados finales, se da 

a conocer las pruebas de rendimiento del nuevo sistema implementado, porcentajes 

de incremento en la producción de caramelos, también, de detalla el por qué se 

mejoró la calidad de operación y la aceptabilidad de la automatización de ollas 

precocinadoras. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En el presente estudio se detallará el proceso llevado a cabo en la automatización 

de ollas precocinadoras para la fabricación de caramelo, perteneciente a una planta 

de producción de alimentos la cual inició la producción de dulces y bombones en 

una planta ubicada en La Paila, municipio de Zarzal, Valle del Cauca. En este 

complejo industrial se elaboran productos innovadores compuestos principalmente 

por glucosa. 

 

El proceso de precocción es indispensable para la fabricación de caramelo teniendo 

en cuenta que es el primer paso para constituir la base del producto; en este, se 

agregan y se seleccionan los componentes para la fabricación del caramelo según 

la receta deseada, igualmente se decide la proporción de cada componente 

agregado a la olla, de igual modo se hace el mezclado de los componentes y se 

controla el respectivo tiempo en que se realiza; finalmente se descarga la mezcla 

del producto para continuar con el proceso. 

 

Por lo anterior, es importante destacar que la base del proceso mencionado son las 

ollas precocinadoras, también, que el correcto y óptimo funcionamiento de estas 

constituye una parte fundamental para el producto terminado y su respectiva 

comercialización. 

 

“Dentro del proceso de precocción, el llenado en proporción de cada componente 

de la base es lo más importante en efectos de obtener el producto final deseado con 

las características de sabor y textura que se requieren. Esta proporción se hacía de 

manera manual, teniendo en cuenta una lámina con medidas improvisada, en donde 

se elegía la cantidad deseada por medio de marcas haciendo equivalencia entre 

peso y nivel. Al realizar la automatización, distintos componentes electrónicos y 
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tecnológicos como la galga se encargan de hacer el proceso de manera optimizada 

el cual se detalla más adelante.”1 

 

Al tratarse de un proceso para la fabricación de productos alimenticios consumibles, 

en este caso confitería, estos deben de cumplir con unas reglas de calidad e 

inocuidad establecidas por el ministerio de salud. La automatización realizada en 

este proyecto permite ratificar estos términos en el producto terminado. 

 

“La inocuidad de los alimentos puede definirse como el conjunto de condiciones y 

medidas necesarias durante la producción, almacenamiento, distribución y 

preparación de alimentos para asegurar que una vez ingeridos, no representen un 

riesgo para la salud. 

 

Los productores, por su parte, son responsables de aplicar y cumplir las 

directrices dadas por los organismos gubernamentales y de control, así como de la 

aplicación de sistemas de aseguramiento de la calidad que 

garanticen la inocuidad de los alimentos.”2 

 

Según lo anterior, el ministerio de salud también es claro en asegurarse de que los 

productores de alimentos cumplan con las normas para que se efectúe lo 

relacionado a calidad e inocuidad. 

 

 

  

 

                                            
1 SEMANTICSCHOLAR. G. Lorenzo. Automatización de una Planta Industrial. [en línea].: < 
https://pdfs.semanticscholar.org/c4bb/6029b814d7bbdf323b25d9cb749eb935c1fc.pdf> [citado en 21 
de junio de 2020] 
2 COLOMBIA. Ministerio de Salud y protección Social. Calidad e inocuidad de alimentos. [en línea].: 
<https://www.minsalud.gov.co/salud/Paginas/inocuidad-alimentos.aspx> [citado en 22 de febrero de 
2020] 

https://pdfs.semanticscholar.org/c4bb/6029b814d7bbdf323b25d9cb749eb935c1fc.pdf
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. ANTECEDENTE DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Desde épocas antiguas, siempre ha sido indispensable para la humanidad usar ollas 

para lo que concierne a la cocina, teniendo en cuenta que en ellas se puede 

depositar alimentos, mezclar y realizar el proceso de cocción, por lo anterior, las 

ollas han tenido una gran aplicabilidad no solo en la realización casera de alimentos, 

sino que, a nivel industrial, las ollas juegan un papel muy importante en plantas de 

producción alimenticias. Aunque también las ollas no solo son usadas en la parte 

alimenticia, también sirven como un utensilio para guardar o realizar otro tipo de 

acciones con objetos, como hervir algo que requiere ser desinfectado. 

 

“Probablemente la olla se inventó hace más de 10.000 años. Se sabe que en aquella 

lejana época ya se cocinaban los alimentos, según se desprende de ciertos 

hallazgos en yacimientos arqueológicos de Anatolia (en la actual Turquía). 

 

Aquí se encontró los restos de una cocina completa perteneciente al hombre 

del Neolítico. Estaba compuesta de marmitas, potes y algún perol de colores rojo, 

crema, negro y gris ceniza; y como no, la olla de barro. 

 

La olla metálica se había usado con profusión en Europa, y una de las primeras 

industrias en Norteamérica fue precisamente la fabricación de ollas de hierro 

forjado en 1642: la famosa “Saugus pot”, de la vieja ciudad de Lynn, y que se trataba 

de una olla de tres patas para no necesitar bajo su tosca estructura nada sino el 

fuego.”3 

                                            
3 CurioSfera Historia. Historia de la olla – Origen, inventor y evolución. 16 de diciembre (2019). [en 
línea]. <https://curiosfera-historia.com/historia-de-la-olla/> [citado en 22 de febrero de 2020] 

https://curiosfera-historia.com/historia-de-los-estados-unidos/
https://curiosfera-historia.com/historia-de-los-estados-unidos/
https://curiosfera-historia.com/author/curiosfera/
https://curiosfera-historia.com/historia-de-la-olla/
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“En el siglo XIX aumenta la variedad de materiales y encontramos desde cacerolas 

de cobre o hierro forjado a cacerolas de aluminio. La cerámica, nunca olvidada, 

resurge con fuerza en este siglo. 

El acero inoxidable fue inventado a principios del siglo XX cuando se descubrió que 

una pequeña cantidad de cromo añadido al acero común, le daba un aspecto 

brillante y lo hacía altamente resistente a la suciedad y a la oxidación. El 

abaratamiento del aluminio lo consolidan como materia. En general, ocurrió en 

1679, pero no fue hasta 1919 en que el español José Alix Martínez patenta lo que 

se denominó como olla exprés.”4 

 

Recapitulando, la olla es un utensilio que tiene la capacidad para almacenar 

productos alimenticios con la ventaja de que en su composición de materiales es 

resistente en su uso y, además, soporta altas temperaturas. Son utilizadas en 

algunas industrias, sobre todo en aquellas dedicadas a la elaboración de productos 

alimenticios, a la hora de verter, mezclar y hacer cocción.  

 

En años remotos las diferentes culturas que existían habían producido sus propios 

utensilios para lo relacionado con la cocina, fabricándolos de materiales que la 

misma naturaleza les proporcionaba. Estos materiales que constituyen la olla han 

ido evolucionando a través del tiempo, al inicio se usaban ollas hechas en material 

de barro que resultaron no ser adecuadas, ya que eran lentas para la cocción y de 

igual manera, se consideraba como un material rustico y poco estético, con el paso 

del tiempo se empieza a explorar con nuevos materiales como la cerámica, acero, 

aluminio, hierro, entre otros, pero entre estos materiales, existen desventajas, en 

especial en el aluminio, que aunque es más ligero, tiene una resistencia promedio, 

además, estudios comprueban que trae problemas para la salud, como por ejemplo 

al afectar el sistema nervioso. 

                                            
4 Nutraease. Los Utensilios De Cocina Y Su Historia. 14 de junio de 2017. [en línea].  
<http://nutraease.es/los-utensilios-de-cocina-y-su-historia/> [citado en 22 de febrero de 2020] 

http://nutraease.es/los-utensilios-de-cocina-y-su-historia/
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En la actualidad el material más utilizado en las ollas es el acero inoxidable, que se 

produce al agregar cromo al acero puro, se ha considerado el más adecuado en el 

mercado, debido a su precio, calidad, resistencia; además se ha mostrado a favor 

de la salud de las personas, por otra parte, tampoco influye en el sabor o textura de 

las comidas, se tiene en cuenta que este invento fue descubierto a finales del siglo 

XX y que hoy en día es el protagonista en grandes industrias que fabrican productos 

alimenticios. 

 

1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 

Los constantes cambios y avances tecnológicos, sobre todo del ámbito electrónico, 

plantean la solución a problemas y a la falta de eficacia que se presenta en un 

entorno industrial. El crecimiento óptimo, eficiencia y las buenas prácticas de 

manufactura de una planta de fabricación dependen necesariamente de la 

electrónica y de una de sus ramas principales como lo es la automatización de 

procesos industriales. 

 

En una planta de producción de alimentos, se controlan distintas variables como 

temperatura, humedad, presión, flujo, peso, etc. para la cocción y/o preparación de 

alimentos. Como variable fundamental para la creación de recetas en todos los 

ámbitos de elaboración de productos alimenticios es el peso, por lo tanto, el control 

de dicha variable surge por la necesidad de alcanzar resultados óptimos y eficaces 

para mejorar las condiciones de fabricación en plantas de producción de alimentos. 

 

En la planta de producción de alimentos se encuentra la línea de cocimiento, que 

cuenta con diferentes dependencias tales como precocción de caramelo y envoltura 

de productos. El problema yace específicamente en el área de precocción donde 

este proceso es totalmente manual. Actualmente el operario realiza esta tarea 

usando herramientas de medición improvisadas como son las láminas con marcas 
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a una determinada distancia para hacer una equivalencia no tan precisas entre 

cantidad y peso que tiene como desventaja un margen de error del 12% entre el 

peso real deseado y el peso medido, este margen de error se determina con base 

a estudios realizados previamente donde se tienen en cuenta porciones medidas 

con sistemas de medición exactos y sistemas improvisados, considerando que al 

momento de cerrar manualmente una válvula el producto restante en la tubería se 

sigue vertiendo, dejando como consecuencia posibles  y notables diferencias entre 

concentraciones del mismo producto elaborados en distintos lotes. Por lo anterior, 

el tiempo estimado para completar el proceso de precocción de una receta es de 20 

minutos que se establecen al cronometrar el tiempo de ejecución del proceso, lo 

que conlleva a resultados negativos en cuanto a la producción de caramelos que 

allí se elaboran dado que la demanda del producto exige una mayor producción y 

por ende se requiere disminuir lo que tarda cada proceso de elaboración. 

 

1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Considerando la necesidad de optimizar el proceso de precocción de productos 

azucarados, se plantea la problemática de ¿Cómo automatizar el proceso de 

precocción de caramelos en una fábrica dedicada a la elaboración de dulces 

y confitería? 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

 

Con el paso del tiempo la automatización de procesos industriales ha ido 

evolucionando, debido a que cada vez son más las necesidades que se pueden 

presentar en una empresa, percibiendo como un aspecto esencial en todas las 

compañías para optimizar las diferentes áreas que componen un proceso de 

fabricación, todo esto con el fin de sacar ventaja al obtener mejores resultados de 

productividad, evitando el desperdicio de insumos y al mismo tiempo establecer sus 

productos con la mejor calidad y ser competitivos en el mercado. 

 

Debido a lo anterior, se puede inferir que los márgenes de error causados por el 

desarrollo manual del proceso deben ser minimizados a tal punto que el producto 

terminado se establezca en la máxima calidad y en un tiempo mínimo de desarrollo 

y elaboración de receta requerida, lo que garantiza eficacia y cumplimiento a la 

acción de demanda de los productos, y que a su vez se observe en el mercado de 

manera competitiva en cualquiera de los campos industriales en los que se trabaje. 

 

Por lo anterior, con este proyecto se pretende realizar la automatización del proceso 

completo de precocción para la elaboración de caramelo en una empresa ubicada 

en la Paila Valle del Cauca dedicada a la elaboración de dulcería y confitería de 

consumo masivo, utilizando como componentes principales la galga 

extensiométrica y sistema de control para las válvulas que permiten obtener un valor 

más acertado del peso, disminuyen los márgenes de error y posibilitan un proceso 

más rápido.  

 

Por otra parte, considerando que la automatización no solo está enfocada en 

aumentar positivamente lo relacionado con productividad y efectividad, sino también 

en mejorar la calidad humana, es importante mencionar que en la aplicación del 
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proyecto, se mejoran las condiciones de los operarios encargados de las ollas 

precocinadoras, ya que con la implementación de un sistema automático ya no 

deberán permanecer durante todo el proceso de precocción dentro del lugar de 

trabajo, exponiéndose a las altas temperaturas que allí se presentan y que a su vez 

puedan causar daños en la salud de los operarios, por el contrario, la automatización 

genera confort en la labor e inclusive tiempo que puede ser aprovechado en pausas 

activas o alguna otra actividad laboral. 

 

Es claro que en una planta industrial la línea de producción, o el activo con mayor 

importancia debe inspeccionarse con más frecuencia que la línea de producción sin 

mayor importancia. La maquinaria e implementos que componen la línea de 

producción con mayor importancia merecen y necesitan la atención e inversión en 

cuanto a tiempo, dinero y esfuerzo, verificando que las actividades sobre ella sean 

hechas de la manera correcta.5 

 

Al decir que se define una línea de producción con mayor importancia, nos podemos 

referir a que el activo está en estado “crítico” o no. Considerándose como critico un 

activo que es muy importante dentro de la industria, concordando con lo anterior se 

dice que: “Por supuesto, es importante saber cómo definir un activo como crítico. 

Existen muchos enfoques para determinar la criticidad de un activo. Algunas plantas 

eligen emplear una escala simple de 5 grados y asignarles números subjetivamente, 

mientras que otras utilizan largos, interminables procesos y hasta contratan a 

empresas consultoras para ayudar a determinar si es o no un activo crítico. Sin 

embargo, la decisión puede reducirse en los siguientes atributos claves: 

 

 Impacto en la producción 

 Impacto en la seguridad 

                                            
5 UVADOC. S. Cabezón. Control de Calidad en la Producción Industrial. Agosto de 2014. [en línea] 
< https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/13153/TFG-I-
174.pdf;jsessionid=A81A715539722E8125FA2E76441E031E > [citado en 21 de junio de 2020] 

https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/13153/TFG-I-174.pdf;jsessionid=A81A715539722E8125FA2E76441E031E
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/13153/TFG-I-174.pdf;jsessionid=A81A715539722E8125FA2E76441E031E
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 Impacto al medio ambiente 

 Costo de reemplazo 

 Disponibilidad de repuestos o redundancia 

 Probabilidad de falla 

 Datos históricos acerca de la confiabilidad y mantenimiento preventivo.”6 

 

Ahora bien, la automatización del proceso de precocción será basada en un control 

lógico programable de alta velocidad de procesamiento sobre el cual se programará 

la estrategia de control para el mejor funcionamiento del proceso, de esta manera 

se podrán monitorear en tiempo real las señales de campo y las órdenes enviadas 

por un operario mediante una interfaz gráfica que permitirá generar mejor control 

sobre todo el proceso. 

 

La meta del proyecto es el desarrollo de un sistema industrial que optimice el 

proceso de producción de caramelo, generando beneficios operacionales, de 

mantenimiento y económicos. El sistema implementado será escalable, por lo cual 

se pueden adaptar posteriormente más ollas de precocción de caramelo que usen 

el mismo principio de funcionamiento. 

                                            
6 Noriawebmanager. Noria Corporation. Importancia de la criticidad de la maquinaria. 28 de julio 
2014. [en línea] < https://noria.mx/lublearn/importancia-de-la-criticidad-de-la-maquinaria/> [citado en 
22 de febrero de 2020] 

https://noria.mx/author/noriawebmanager/
http://www.noria.com/
https://noria.mx/lublearn/importancia-de-la-criticidad-de-la-maquinaria/
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Automatizar el proceso de pre-cocción y descarga de caramelo en planta de 

producción de alimentos de consumo masivo en una empresa ubicada en La Paila 

Valle del Cauca. 

 

3.1.1. Objetivos específicos 

 

 Diagnosticar el estado actual del proceso de precocción para definir los 

requerimientos que lleven a su automatización. 

 

 Diseñar un sistema que cumpla con los requerimientos necesarios para la 

automatización del proceso de precocimiento. 

 

 Implementar el sistema diseñado para la automatización del proceso de 

precocción de caramelos. 

 

 Evaluar el funcionamiento del proceso de precocimiento haciendo pruebas 

de rendimiento.  
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4. MARCO REFERENCIAL 

 

4.1. MARCO HISTORICO 
 

“La Automatización Industrial es la aplicación de diferentes tecnologías para 

controlar y monitorear un proceso, máquina, aparato o dispositivo que por lo regular 

cumple funciones o tareas repetitivas, haciendo que opere automáticamente, 

reduciendo al mínimo la intervención humana. 

 

Lo que se busca con la Automatización industrial es generar la mayor cantidad de 

producto, en el menor tiempo posible, con el fin de reducir los costos y garantizar 

una uniformidad en la calidad. 

 

La Automatización Industrial es posible gracias a la unión de distintas tecnologías, 

por ejemplo, la instrumentación, permite medir las variables de la materia en sus 

diferentes estados: gases, sólidos y líquidos, (eso quiere decir que medimos cosas 

como el volumen, el peso, la presión entre otros). La oleohidráulica, la neumática, 

servomecanismos y los motores son los encargados del movimiento, ayudan a 

realizar esfuerzos físicos (mover una bomba, prensar o desplazar un objeto). Por 

otro lado, los sensores indican lo que está sucediendo con el proceso, además 

dónde se encuentra en un momento determinado y dar la señal para que continúe 

el siguiente paso. Los sistemas de comunicación enlazan todas las partes y los 

Controladores Lógicos Programables se encargan de controlar y tomar decisiones 

de acuerdo a una programación previamente establecida. 

 

La Automatización Industrial la encontramos en muchos sectores de la economía, 

como en la fabricación de alimentos, productos farmacéuticos, productos químicos, 

en la industria gráfica, petrolera, automotriz, plásticos, telecomunicaciones entre 

otros; sectores en los cuales generan grandes beneficios como la eficiencia y 

garantía de alta calidad en los productos o servicios. No solo se aplica a máquinas 
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o fabricación de productos, también se aplica la gestión de procesos, de servicios, 

a manejo de la información, a mejorar cualquier proceso que con lleven a un 

desempeño más eficiente, desde la instalación, mantenimiento, diseño, contratación 

e incluso la comercialización.”7 

 

La compañía a la cual se le realiza dicha optimización del proceso de precocción, 

desde sus inicios en la producción de confitería y alimentos ha tenido en cuenta que 

el desarrollo productivo y financiero de una empresa se da a partir de la calidad de 

producción, lo que conlleva a tener un constante desarrollo tecnológico en su 

infraestructura colectiva para llevar a cabo una calidad de producto terminado que 

satisfaga el paladar de los clientes a nivel nacional e internacional. 

 

Es por esto que la automatización de procesos juega un rol importante en las líneas 

de producción, para ejecutar todo lo nombrado anteriormente, a un bajo costo y a 

un gran nivel, sin tener que adquirir maquinarias totalmente nuevas, lo que 

significaría costos más elevados para estas compañías, lo que conlleva a que 

recurran a opciones fuertes y determinantes como lo son la automatización de sus 

procesos y como lo es en este caso específicamente el proceso de precocción de 

caramelos en el área de cocimiento de dulcerías, con el cual la empresa se 

beneficiará de forma positiva ya que al actualizar sus sistemas de control y realizar 

su reforma estructural, tendrá una vida útil más prolongada y representará más 

eficiencia de trabajo sin ostentar horas de paro significativas. 

 

 

 

 

 

                                            
7 CRESPO, William. ¿Qué es la automatización industrial? Publicado el 9 de febrero de 2011 [En línea] 

<https://automatizacionindustrial.wordpress.com/2011/02/09/queeslaautomatizacionindustrial/> [citado en 2 
de marzo de 2020] 
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4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 

Una de las principales problemáticas que se presenta a nivel industrial está radicada 

en la maquinaria que se debe utilizar para llevar a cabo un proceso en específico 

de un producto, es por esto que las empresas deben llevar un control del estado de 

sus equipos y del ciclo de su vida útil para evitar fallas en sus sistemas financieros 

y de producción cuando estos equipos cumplan su ciclo de vida. 

 

Por esta razón la empresa productora de confitería, evalúa el estado de trabajo y el 

ciclo de la vida útil de su línea de producción de precocción de caramelos y llega a 

la conclusión de que ésta debía ser intervenida para realizar una actualización 

tecnológica de sus sistemas que otorgará un mejor desempeño y ampliará la vida 

útil de la línea de producción en cuestión. 

 

Para dar solución a esta problemática, primero es necesario asociar, reconocer y 

relacionar todos los elementos que componen la línea de producción de precocción 

de caramelos, así como evaluar el estado en el que se encuentra el proceso para 

dar un diagnostico general de lo que se debe abordar y que beneficios trae consigo 

reformar el sistema estructural, electrónico y mecánico de la línea de producción de 

caramelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

4.3. MARCO TEÓRICO 
 

4.3.1. Controladores lógicos programables 

 

El PLC es un controlador lógico programable, es decir “un sistema computarizado 

que puede ser programado para controlar automáticamente la lógica de 

funcionamiento de máquinas, plantas y procesos.8 La Figura 1 muestra el esquema 

de control de una máquina o proceso. El PLC facilita la solución de problemas de 

automatización y control en las industrias. Es un dispositivo muy flexible y de gran 

capacidad de procesamiento que se puede adaptar a cualquier tipo de 

requerimiento, ayudando a mejorar los niveles de producción de una planta. 

 

                                    Figura 1. Sistema de control 

 

 
Fuente: Repositorio. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC). 

Publicado el 6 de septiembre, 2014. [En línea] 

<https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2438/5/T-ESPE-019560-2.pdf> 

[citado en 07 de marzo de 2020] 

 

La secuencia básica de operación del PLC es: 

 Lectura de señales desde la interfaz de entradas. 

 Procesado del programa para obtención de las señales de 

control. 

 Escritura de señales en la interfaz de salidas. 

                                            
8 Developing a Logix5000 Proyect, Manual de Global Manufacturing Solutions, Rockwell 

Automation, octubre 2001. [citado en 3 de marzo de 2020] 
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4.3.1.1. Funciones del PLC 

 

Los controladores lógicos programables cumplen con cuatro funciones: Detección, 

mando, diálogo hombre - máquina, programación; sin embargo, en los últimos años 

se ha incorporado toda una gama de nuevas funciones: redes de comunicación, 

sistemas de supervisión, control de procesos continuos, control de ejes continuos, 

identificación de productos, entradas-salidas distribuidas, buses de campo, 

autómatas servidores web.9 

 

 Detección: Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el sistema de 

fabricación. 

 Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y 

preaccionadores. 

 Diálogo hombre - máquina: Mantener un diálogo con los operarios de 

producción, obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso. 

 Programación: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicación del 

autómata. El diálogo de programación debe permitir modificar el programa 

incluso con el autómata controlando la máquina. 

 Redes de comunicación: Permiten establecer comunicación con otras partes de 

control. Las redes industriales permiten la comunicación y el intercambio de 

datos entre autómatas a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden 

enviarse telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida. 

 Sistemas de supervisión: También los autómatas permiten comunicarse con 

ordenadores provistos de programas de supervisión industrial. Esta 

comunicación se realiza por una red industrial o por medio de una simple 

conexión por el puerto serie del ordenador. 

                                            
9 GRUPO MASER. Curso automatización [en línea] <http://www.grupo- 
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/PLC/plc.htm#Funciones b%C3%A1sicas 
de un PLC> [citado en 3 de marzo de 2020] 
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 Control de procesos continuos: Además de dedicarse al control de sistemas de 

eventos discretos los autómatas llevan incorporadas funciones que permiten el 

control de procesos continuos. Disponen de módulos de entrada y salida 

analógicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que están programados 

en el autómata. 

 Entradas - salidas distribuidas: Los módulos de entrada salida no tienen por qué 

estar en el armario del autómata. Pueden estar distribuidos por la instalación, se 

comunican con la unidad central del autómata mediante un cable de red. 

 Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicación se pueden conectar 

al bus captador y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El 

autómata consulta cíclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado 

de los accionadores. 

 

4.3.1.2. Estructura externa del PLC 

 

El término estructura externa o configuración externa de un autómata programable 

industrial se refiere al aspecto físico exterior del mismo, bloques o elementos en que 

está dividido. 

 

     Actualmente son tres las estructuras más significativas que existen en el 

mercado:  

 

Estructura compacta: Este tipo de autómatas se distingue por presentar en un solo 

bloque todos sus elementos, esto es, fuente de alimentación, CPU, memorias, 

entradas/salidas, etc. 

 

Son los autómatas de gama baja o nano autómata los que suelen tener una 

estructura compacta. Su potencia de proceso suele ser muy limitada dedicándose 

a controlar máquinas muy pequeñas o cuadros de mando. En la Figura 2 se 

evidencia un controlador en su parte externa de estructura compacta. 
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Figura 2. logo de siemens 

Fuente: SIEMENS. Siemens Logo 8 y nuevo Logo soft Comfort V8. Publicado el 

6 de septiembre, 2014. [En línea] < http://siemenslogo.com/logo-8-y-nuevo-logo-

softcomfort-v8/> [citado en 07 de marzo de 2020] 

 

Estructura semimodular: Se caracteriza por separar las E/S del resto del 

autómata, de tal forma que en un bloque compacto están reunidas las CPU, 

memoria de usuario o de programa y fuente de alimentación y separadamente las 

unidades de E/S. 

 

Son los autómatas de gama media los que suelen tener una estructura semimodular 

(americana). Con esta estructura podemos observar el TSX mico Telemecanique 

que es posible identificar en la Figura 3. 

 

Figura 3. TSX micro Telemecanique 

Fuente: PLC CITY. TSX MICRO [en línea] < https://www.plc-

city.com/shop/es/telemecanique- tsxmicro.html> [citado en 07 de marzo de 

2020] 

http://siemenslogo.com/logo-8-y-nuevo-logo-softcomfort-v8/
http://siemenslogo.com/logo-8-y-nuevo-logo-softcomfort-v8/
https://www.plc-city.com/shop/es/telemecanique-tsxmicro.html
https://www.plc-city.com/shop/es/telemecanique-tsxmicro.html
https://www.plc-city.com/shop/es/telemecanique-tsxmicro.html
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Estructura modular: Su característica principal es la de que existe un módulo para 

cada uno de los diferentes elementos que componen el autómata como puede ser 

una fuente de alimentación, CPU, E/S, etc. La sujeción de los mismos se hace por 

carril DIN, placa perforada o sobre RACK, en donde va alojado el BUS externo de 

unión de los distintos módulos que lo componen. 

 

Son los autómatas de gama alta los que suelen tener una estructura modular, que 

permiten una gran flexibilidad en su constitución.10 En La Figura 4 se muestra un 

controlador con estructura modular en su parte física. 

 

Figura 4. Controllogix allen bradley 

Fuente: ELEC-INTRO. In a ControlLogix [en línea] < 

http://www.elecintro.com/cms/plus/view.php?aid=7833> [citado en 07 

de marzo de 2020] 

 

4.3.1.3. Estructura interna del PLC 

 

Un autómata está constituido por diferentes elementos: procesador; memorias; 

entradas y salidas, análogas y/o digitales; y la fuente de alimentación que 

proporciona la energía eléctrica necesaria para el funcionamiento de los demás 

elementos; en la Figura 5 se muestra una ilustración con la estructura interna de un 

                                            
10 GRUPO MASER. Estructuras externas. [En línea] 

<http://www.grupomaser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/PLC/ESTRUCTURAS/ 
ESTRUCTURA%20EXTERNA/estructura_externa.htm> [citado en 07 de marzo de 2020] 

http://www.elecintro.com/cms/plus/view.php?aid=7833
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PLC y a continuación se dará una descripción básica de cada uno de sus elementos 

y de la función que cumplen. 

 

Procesador: Es el “cerebro” del PLC, el responsable de la ejecución del programa 

desarrollado por el usuario. 

 

- Tareas Principales 

 

 Ejecutar el programa realizado por el usuario. 

 Administración de la comunicación entre el dispositivo de programación y 

la               memoria, y entre el microprocesador y los bornes de entrada/ 

salida. 

 Ejecutar los programas de autodiagnósticos. 

 

Para poder realizar todas estas tareas, el procesador necesita un sistema operativo. 

Este programa no es accesible por el usuario y se encuentra grabado en una 

memoria no volátil.11 

 

Figura 5. Estructura interna de un PLC 

 
 

Fuente: Autracen. Estructura del PLC [En línea]. 

http://www.autracen.com/estructura/  [citado en 07 de marzo de 2020] 

                                            
11 Ibid. 

http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf
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Memoria: Los PLC tienen que ser capaces de almacenar y retirar información, para 

ello cuentan con un banco de memorias de tipo volátiles (RAM) y no volátiles 

(EPROM Y EEPROM).  La memoria de un Controlador Lógico Programable puede 

almacenar los siguientes tipos de datos: 

 

- Datos del Proceso 

 

 Señales de entradas y salidas. 

 Variables internas, de bit y de palabra. 

 Datos alfanuméricos y constantes. 

 

- Datos de Control 

 

 Instrucciones de usuario, programa. 

 Configuración del autómata. 

 

Tanto el sistema operativo como el programa de aplicación, las tablas o registros de 

entradas/ salidas y los registros de variables o bits internos están asociados a 

distintos tipos de memoria. La capacidad de almacenamiento de una memoria suele 

cuantificarse en bits, bytes (grupo de 8 bits), o words (grupo de 16 bits). 

 

La memoria de datos: “También llamada tabla de registros, se utiliza para grabar 

datos necesarios al finalizar la ejecución del programa y además almacenar datos 

durante el mismo proceso. 

 

Este tipo de memorias contiene la información sobre el estado presente de los 

dispositivos de entrada y salida. Si un cambio ocurre en los dispositivos de entrada 

o salida, ese cambio será registrado inmediatamente en esta memoria. En resumen, 

esta memoria es capaz de guardar información originada en el microprocesador 

incluyendo: tiempos, unidades de conteo y relés internos. 
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Memoria del usuario: Es la memoria utilizada para guardar el programa. El 

programa construido por el usuario debe permanecer estable durante el 

funcionamiento del equipo, además debe ser fácil de leer, escribir o borrar. Por eso 

es que se usa para su almacenamiento memorias tipo RAM, o EEPROM.”12 

 

“A estas memorias se la llama memoria del usuario o memoria de programa. En el 

caso de usar memorias tipo RAM será necesario también el uso de pilas, ya que 

este tipo de memoria se borra con la ausencia de alimentación. En el caso de usar 

memorias EEPROM la información no se pierde al quitar la alimentación. 

 

Entradas Digitales: Las entradas digitales, también conocidas como “on-off”, son 

las que pueden tomar sólo dos estados: encendido o apagado, estado lógico 1 ó 0. 

Los módulos de entradas digitales trabajan con señales de tensión. Cuando por un 

borne de entrada llega tensión, se interpreta como “1” lógico, también como estado 

lógico alto y cuando llega cero tensiones se interpreta como “0” o estado lógico bajo. 

Existen módulos o interfaces de entradas de corriente continua para tensiones de 

5, 12, 24 o 48 Vcc y otros para tensión de 110 ó 220 Vca. 

 

Rectificador: Considerando el caso de una entrada de corriente alterna, el 

rectificador es aquel que convierte la señal en continua. En el caso de una señal de 

corriente continua, impide daños por inversión de polaridad. 

 

Acondicionador de señal: Elimina los ruidos eléctricos, detecta los niveles de 

señal para los cuales conmuta el estado lógico, y lleva la tensión al nivel manejado 

por la CPU. 

 

                                            
12 Ibid. 
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Indicador de estado: En la mayoría de los PLC existe un indicador luminoso por 

cada entrada. Este indicador (casi siempre un LED) se encenderá con la presencia 

de tensión en la entrada y se apagará en caso contrario o cuando no haya un estado 

lógico alto en alguna entrada.”13 

 

Aislación: La aislación se usa ampliamente en equipos eléctricos para separar 

conductores eléctricos y evitar que fluya corriente eléctrica entre ellos. En la mayoría 

de los PLC las entradas se encuentran aisladas para que, en caso de 

sobretensiones externas, el daño causado no afecte más que a esa entrada, sin 

perjudicar el resto del PLC. 

 

Circuito lógico de entrada: “Es el encargado de informar a la CPU el estado de la 

entrada cuando éste lo interrogue. 

 

Cuando la señal llega hasta los bornes del PLC tiene que atravesar todos estos 

bloques. Recorrer este camino le lleva un tiempo que es llamado: tiempo de 

respuesta de la entrada. Es decir que garantice el mínimo tiempo de presencia o 

ausencia de una señal en la entrada para que el PLC pueda detectarla. 

 

La señal de salida debe recorrer todos los bloques, el tiempo que tarda en hacerlo 

se denomina tiempo de respuesta de salida. Existen tres tipos de circuitos de 

conexión de una salida:  

 

 Salida a relé. 

 Salida a transistor. 

 Salida por TRIAC. 

 

                                            
13 Ibid. 
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Salida a relé: Es una de las más usuales. Con ellos es posible conectar tanto 

cargas de corriente alterna como continua. Suelen soportar hasta 2A de 

corriente. Una buena práctica en la instalación es verificar que la corriente 

máxima que consume la carga esté dentro de las especificaciones de la 

salida del PLC. Es posible observar el circuito interno del Relé en la Figura 6. 

 

Los tiempos de conmutación de estos tipos de salidas llegan a los 10 ms. 

Tanto para la conexión como para la desconexión. Algunas cargas son muy 

problemáticas, por ejemplo, las cargas inductivas, que tienen la tendencia a 

devolver corriente al circuito cuando son conectadas. Siendo la corriente 

estimada en unas 30 veces a la corriente de consumo nominal. 

 

Esto genera picos de voltaje que pueden dañar la salida a la que está 

conectada la carga. Para minimizar estos riesgos se utilizan comúnmente 

diodos, varistores u otros circuitos de protección”.14 

 

Figura 6. Contacto por relé. 

Fuente: MICROAUTOMACION. Controlador lógico programable (PLC). [En 

línea].www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgr

amablePLC.pdf [citado en 08 de marzo de 2020] 

 

Salidas a transistor: Sólo son capaces de operar con corriente continua, de 

baja potencia (hasta 0,5 A) Pero tienen tiempos de conmutación que rondan 

                                            
14 MICROAUTOMACION. Controlador lógico programable [en línea]. 

<www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf> [citado en 08 de 
marzo de 2020] 

http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf
http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf
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el milisegundo y una vida útil mucho mayor que la de los relés. En este tipo 

de salida el transistor es el encargado de conectar la carga externa cuando el 

programa lo indique. Se puede observar la ilustración del contacto de salidas 

de tipo común positivo en la Figura 7. 

 

Figura 7. Contacto de salidas común positivo por transistor. 

Fuente: MICROAUTOMACION. Controlador lógico programable [en línea]. 

<www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf> 

[citado en 09 de marzo de 2020] 

 

Salidas por TRIAC: Manejan corrientes alternas. Al igual que los 

transistores, por ser semiconductores tienen una vida útil mucho mayor que 

la del relé, que es un elemento electromecánico. 

 

Entradas analógicas: Estos módulos o interfaces admiten como señal de entrada 

valores de tensión o corriente intermedios dentro de un rango, que puede ser de 4- 

20 mA, 0-5 VDC o 0- 10 VDC, convirtiéndola en un número. Este número es 

guardado en una posición de la memoria del PLC. Los módulos de entradas 

analógicas son los encargados de traducir una señal de tensión o corriente 

proveniente de un sensor de temperatura, velocidad, aceleración, presión, posición, 

o cualquier otra magnitud física que se quiera medir en un número para que el PLC 

la pueda interpretar. En particular es el conversor analógico digital (A/D) el 

encargado de realizar esta tarea. Una entrada analógica con un conversor A/D de 

8 bits podrá dividir el rango de la señal de entrada en 256 valores (28). 

“También la resolución se entiende como el voltaje necesario (señal analógica) para 

lograr que en la salida (señal digital) haya un cambio del bit menos significativo. 

http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf
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(LSB). LSB significa: Least Significant Bit. Para hallar la resolución se utiliza la 

fórmula: Resolución = ViFS / [2n – 1], donde: 

 

 n = es el número de bits que tiene el Convertidor Analógico Digital 

 ViFS = es el voltaje que hay que poner a la entrada del convertidor ADC, 

para obtener una conversión máxima (todas las salidas serán iguales a 

“1”)”15 

 

Salidas Analógicas: Los módulos de salida analógica permiten que el valor de una 

variable numérica interna del autómata se convierta en tensión o corriente. 

 

Internamente en el PLC se realiza una conversión digital analógica (D/A), puesto 

que el autómata sólo trabaja con señales digitales. Esta conversión se realiza con 

una precisión o resolución determinada, transformándose en un número entero de 

16 bits, los cuales pueden incluir números naturales distintos de cero, también se 

tiene en cuenta, un intervalo determinado de tiempo (período muestreo). Esta 

tensión o intensidad puede servir de referencia de mando para actuadores que 

admitan mando analógico, como pueden ser las válvulas neumáticas, actuadores, 

las etapas de señales de indicación de apertura de las válvulas, etc. Permitiendo al 

autómata realizar funciones de regulación y control de procesos continuos. 

 

Alimentación: La fuente de alimentación proporciona las tensiones necesarias para 

el funcionamiento de los distintos circuitos del sistema. La alimentación a la CPU 

frecuentemente es de 24 Vcc, o de 110/220 Vca. En cualquier caso, es la propia 

CPU la que alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno. La 

alimentación a los circuitos E/S puede realizarse, en alterna a 48/110/220 Vca o en 

continua a 12/24/48 Vcc. 

 

                                            
15 UNICROM. S. Sinha. Convertidor Analógico Digital. CAD – ADC [en línea] < 
https://unicrom.com/convertidor-analogico-digital-cad-adc/> [citado en junio 21 de 2020] 

https://unicrom.com/convertidor-analogico-digital-cad-adc/
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4.3.2. Guardamotores 

 

Los guardamotores son dispositivos de protección para instalaciones eléctricas 

y aplicaciones con motores. Combinan control y protección del motor en un solo 

dispositivo. Estos dispositivos se utilizan principalmente para encender o apagar el 

motor manualmente y para protegerlo ante cortocircuitos, sobrecargas y fallos de 

fase.16 En la Figura 8 se visualiza un Guardamotor ABB. 

 

Figura 8. Guardamotor ABB 

 

Fuente.  Debiase GUARDAMOTOR MS116 1.6-2.5AMP ABB 

1SAM250000R1007 [en línea]< 

https://www.grupodebiase.com/guardamotor/6350-guardamotor-ms116-16-

25amp-abb-1sam250000r1007.html> [citado en 09 de marzo de 2020] 

 

Las características principales de un guardamotor son: 

 

 Los guardamotores tienen un control manual / protección contra corrientes de 

cortocircuito y sobrecargas. 

 Posee un ajuste de corriente regulable para la protección de la carga y la 

indicación de disparo magnético. 

 Función de desconexión. 

                                            
16 ABB, Guardamotores [en línea] 

https://library.e.abb.com/public/2656583b4037a037c1257c5b00421e4d/2CDC131061B0701.pdf> 

[citado en 09 de marzo de 2020] 
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 Compensación de la temperatura. 

 Control remoto mediante el desenganche a tensión mínima y el disparo en 

derivación. 

 Poder de ruptura de un cortocircuito (Ics): hasta 100 kA. 

 

4.3.3. Relés 

 

Es un dispositivo eléctrico que funciona como un interruptor, lo que quiere decir que 

sirve para abrir y cerrar el paso de la corriente eléctrica, pero se diferencia en que 

la acción se hace eléctricamente. El relé permite abrir o cerrar contactos mediante 

un electroimán, por eso también se llaman relés electromagnéticos o relevador.17 El 

relé electromagnético y su estructura interna se pueden observar en la Figura 9. 

 

Figura 9 Estructura interna del relé 

 

Fuente. Areatecnologia. Introducción a los relés. [En línea] < 

https://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.html>[citado en 10 de marzo 

de 2020] 

 

                                            
17 Areatecnologia. ¿Qué es un Relé? [en línea] <https://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.html> [citado 

en 10 de marzo de 2020] 
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Las características principales que diferencian los relés para tensión continua son: 

 

 La cantidad y el tipo de contactos 

 La potencia de conmutación 

 La tensión de trabajo de la bobina 

 La corriente de la bobina (o resistencia). 

 

Estos parámetros determinan generalmente el tamaño del relé. Mayor es la cantidad 

de contactos y la potencia que estos pueden conmutar, mayor será el tamaño de 

relé. Existe una amplia variedad de relés, algunos pequeños como circuitos 

integrados y otros grandes como ladrillos. 

 

4.3.4. Contactor 

 

El contactor es un interruptor accionado por electroimán, mandado a distancia, 

preparado para grandes frecuencias de trabajo, y que vuelve a la posición de reposo 

cuando la fuerza de accionamiento deja de actuar sobre él. Los contactos del 

contactor tienen la capacidad de abrir y cerrar circuitos en carga.18 Se evidencia un 

ejemplo de contactor en la Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
18 AUTOMATISMO INDUSTRIAL. Formación para la industria 4.0. [en línea] 
<https://automatismoindustrial.com/contactores/> [citado en 10 de marzo de 2020] 
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Figura 10 Contactor 

 

Fuente. ABB. Contactores auxiliares NF [En línea] <http://new.abb.com/low- 

voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-

auxiliares/contactores-auxiliares-nf> [citado en 10 de marzo de 2020] 

 

Un contactor se divide en tres partes principales: 

 

 Contactos principales. 

 Contactos auxiliares. 

 Electroimán. 

 

Contactos principales: Contactos de potencia a través de los cuales se alimenta 

el circuito de potencia. Son los instalados en las vías principales para la 

conducción de la corriente de servicio, destinados a abrir y cerrar el circuito de 

potencia. Generalmente tienen dos puntos de interrupción y están abiertos en 

reposo. 

 

Según el número de vías de paso de corriente el contactor será bipolar, tripolar, 

tetrapolar, etc. realizándose las maniobras simultáneamente en todas las vías 

gracias a un puente que los une. Suelen sufrir desgaste con el tiempo, y por ello 

deben reunir las siguientes cualidades: alta conductividad eléctrica y térmica, 

pequeña resistencia al contacto, débil tendencia a soldarse, buena resistencia a la 

erosión producida por el arco, dureza elevada, gran resistencia mecánica y poca 

http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-auxiliares/contactores-auxiliares-nf
http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-auxiliares/contactores-auxiliares-nf
http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-auxiliares/contactores-auxiliares-nf
http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-auxiliares/contactores-auxiliares-nf


47 
 

tendencia a formar óxidos o sulfuros. Suelen usarse aleaciones de; plata-cadmio, 

plata-níquel y platino-iridio. 

 

Contactos auxiliares: Se utilizan para el circuito de mando o maniobra. Son los 

acoplados mecánicamente a los contactos principales, encargados de abrir y cerrar 

los circuitos auxiliares y de mando del contactor, asegurando los enclavamientos y 

conectando las señalizaciones. Pueden ser del tipo normalmente abiertos (NA) o 

normalmente cerrado (NC). 

 

Son de dimensiones reducidas pues actúan sobre corrientes relativamente 

pequeñas. Suelen llevar un sistema de roce o deslizamiento forzado, con el fin de 

limpiarlo, se conoce como dispositivo auto-limpiante. 

 

Según el país de procedencia del contactor, NA significa Normalmente Abierto en 

reposo, el NC será normalmente cerrado. También podemos encontrar un NO 

Normally Open y un NC Normally closed que en este caso coincide. 

 

 

Electroimán: Elemento mecánico que acciona los contactos de potencia y 

maniobra o auxiliares. La parte de mando es el electroimán, que es el elemento 

motor del contactor, está constituido por un núcleo magnético y una bobina. 

 

El núcleo magnético está formado por chapas laminadas de hierro al silicio, sujetas 

por remaches, y aisladas entre sí, en el caso de contactor de corriente alterna, en 

cambio es de acero macizo cuando es de corriente continua. 

 

Esto es debido a que alterna las corrientes de Foucalt calientan el núcleo y 

aumentan la pérdida, y es necesario laminar el núcleo para reducir las pérdidas. 

Además, estos núcleos no deben imantarse, con el objetivo de no retener la parte 
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móvil del electroimán o armadura cuando cese la fuerza de atracción creada por el 

campo de la bobina. 

 

Los núcleos para corriente alterna deben llevar una espira en cortocircuito o espira 

de sombra, que sirve para evitar que la armadura tiemble sobre el núcleo cada vez 

que la corriente magnetizante y el flujo correspondiente pasen por cero, dos veces 

cada periodo, y la armadura pueda abrirse.19 De igual manera las partes de un 

contactor se pueden ver de manera ilustrada en la Figura 11. 

 

Figura 11 Partes de un contactor 

 

Fuente. AUTOMATISMO INDUSTRIAL. Consultor festo formación para empresas [en línea] 

<https://automatismoindustrial.com/contactores/> [citado en 11 de marzo de 2020] 

 

Al alimentar la bobina tanto los contactos principales como los auxiliares cambiarán 

de posición. Alimentando al motor a través de los contactos principales y cambiando 

el estado de los contactos auxiliares, cerrando el primero y abriendo el segundo.20 

En la Figura 12 se logra observar un ejemplo de la alimentación de un motor 

utilizando un contactor. 

 

 

                                            
19 AUTOMATISMO INDUSTRIAL. Formación para la industria 4.0. [en línea] 

<https://automatismoindustrial.com/contactores/> [citado en 11 de marzo de 2020] 
20 Ibíd. 
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Figura 12 Alimentación de un motor por medio de contactor 

 

Fuente. AUTOMATISMO INDUSTRIAL. Consultor festo formación para empresas [en línea] 

<https://automatismoindustrial.com/contactores/> [citado en 11 de marzo de 2020] 

 

 

4.3.5. Válvula neumática  

 

“Una válvula es una pieza que sirve para cerrar o abrir un orificio o conducto, o para 

interrumpir la comunicación entre dos tramos de tuberías. 

 

En neumática, la válvula es el elemento de mando que determina las características 

del circuito, debiendo poseer cualidades decisivas para actuar sobre los elementos 

o parámetros que intervienen en el proceso operativo del circuito neumático para la 

automatización industrial. 

 

¿Qué es una válvula neumática?: Las válvulas neumáticas son los dispositivos 

que dirigen y regulan aire comprimido; gobiernan la salida y entrada, el cierre o 

habilitación, la dirección, la presión y el caudal de aire comprimido. 

 

Tipos de válvulas neumáticas: Según sus propiedades y la función que realiza 

dentro del sistema, las válvulas neumáticas se clasifican como: 
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- Válvulas de control de dirección 

- Válvulas de control de caudal 

- Válvulas de control de presión 

 

Las válvulas de control de caudal y las de presión se denominan válvulas 

auxiliares.”21 Se puede observar una válvula neumática en la Figura 13. 

 

Figura 13. Válvula neumática 

 

 

Fuente. HPCONTROL. Actuador de válvula neumática AT75-SA Acción 

unilateral de resorte. [en línea] < https://hpcontrol.es/pneumatyczny-naped-

zaworu-at75-sa-ze-sprezyna-jednostronnego-dzialania.html> [citado en 11 de 

marzo de 2020] 

 

4.3.6. Electroválvula 

 

Las electroválvulas o válvulas solenoides son dispositivos diseñados para controlar 

el flujo (ON-OFF) de un fluido. Están diseñadas para poder utilizarse con agua, gas, 

aire, gas combustible, vapor entre otros. Estas válvulas pueden ser de dos hasta 

cinco vías. Pueden estar fabricadas en latón, acero inoxidable o pvc. Dependiendo 

del fluido en el que se vayan a utilizar es el material de la válvula. 

 

                                            
21 MICRO AUTOMACION, ¿QUÉ ES UNA VÁLVULA NEUMÁTICA? [en línea] 

<https://ar.microautomacion.com/es/definicion-valvula-neumatica/> [citado en 11 de marzo de 2020] 
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En las válvulas de 2 vías, normalmente se utilizan las que funcionan con tres 

modalidades diferentes, dependiendo del uso que están destinadas a operar; 

pueden ser de acción directa, acción indirecta y acción mixta o combinada, además 

cada una de estas categorías puede ser Normalmente Cerrada (N.C.) o 

Normalmente Abierta (N.A.) , esto dependiendo de la función que va a realizar ya 

sea que esté cerrada y cuando reciba la señal a la solenoide abra durante unos 

segundos, o que esté abierta y cuando reciba la señal la solenoide corte el flujo. 

 

Acción directa: El comando eléctrico acciona directamente la apertura o cierre de 

la válvula, por medio de un embolo. 

 

La diferencia entre la válvula N.C. a la N.A. de acción directa es que, cuando la 

válvula N.C. no está energizada el embolo permanece en una posición que bloquea 

el orificio de tal manera que impide el flujo del fluido, y cuando se energiza la bobina 

el embolo es magnetizado de tal manera que se desbloquea el orificio y de esta 

manera fluye el fluido. La N.A. cuando la bobina no está energizada mediante la 

acción de un resorte el embolo se mantiene en tal posición que siempre está abierta 

y cuando se energiza la bobina la acción es hacia abajo empujando el resorte 

haciendo que cierre el orificio e impida que fluya el fluido. 

 

Acción Indirecta: La característica principal de la válvula del tipo acción indirecta 

es que cuando recibe el comando eléctrico se acciona el embolo el cual permite a 

su vez como segunda acción, o acción indirecta, que el diafragma principal se abra 

o se cierre, en una acción indirecta. 

 

Esta serie de válvulas necesita una presión mínima para poder funcionar 

correctamente. También en esta serie de comando indirecto tenemos válvulas 

normalmente cerradas y válvulas normalmente abiertas. 
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Acción Mixta: En las válvulas de Acción Mixta o Combinada una característica es 

que no requieren una presión mínima como las de acción indirecta. Estas válvulas 

al igual que las de acción indirecta el comando de abertura se hace en 2 tiempos, 

primero se vacía la presión superior del diafragma grande y después, segunda 

acción, la presión de abajo del diafragma lo empuja para que se abra. 

 

Además, el embolo está sujetado por medio de un resorte al diafragma grande y 

este resorte acelera la acción de la presión de abajo hacia arriba para abrir el mismo 

diafragma, esta es la segunda etapa de apertura. 

Estas válvulas de acción mixta pueden ser ya sea normalmente abiertas o 

normalmente cerradas. 

 

En las válvulas de acción mixta y de acción indirecta, los diafragmas que se utilizan 

dependen del material que vaya a fluir a través de ellas. Los diafragmas pueden ser 

de BUNA, VITON o TEFLON debido a que cada uno de estos diafragmas tiene 

ciertas características. Por ejemplo, el diafragma de BUNA soporta temperaturas de 

(-10+90 C) y es recomendado para agua, aire, gas inerte. En el caso del VITON 

soporta temperaturas más altas (-10+140 C) y se recomienda para aceite ligero, 

gasolina, diésel. En el caso del TEFLON soporta temperaturas (-10+180 C) este se 

recomienda para vapor debido a la temperatura que puede soportar y que el teflón 

es más resistente.22 Las electro válvulas neumáticas tienen el aspecto ilustrado en 

la Figura 14. 

 

                                            
22 RS. Electroválvula neumática Festo. [en línea] <https://es.rs-online.com/web/p/valvulas-de-control- 

accionado-por-solenoide-piloto-neumaticas/1215646/> [citado en 13 de marzo de 2020] 
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Figura 14. Electro válvula neumático 

Fuente RS. Electroválvula neumática Festo. [En línea] <https://es.rs-

online.com/web/p/valvulas-de- control-accionado-por-solenoide-piloto-

neumaticas/1215646/> [citado en 13 de marzo de 2020] 

 

4.3.7. Celdas de carga 

 

Una célula de carga (o celda de carga) es un transductor que convierte la fuerza 

aplicada sobre ella en una señal eléctrica medible. A pesar de existir varios tipos de 

sensores, las células de carga son el sensor de fuerza más común del mercado. 

 

Los diseños de células de carga se pueden distinguir de acuerdo con el tipo de señal 

de salida generada (neumático, hidráulico, eléctrico) o de acuerdo con la forma en 

que detectan el peso (flexión, cizalladura, compresión, tensión, etc).23 El diseño 

físico general de una celda de carga se evidencia en la Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

                                            
23 OMEGA    A    SPECTRIS    COMPANY, ¿Qué es una célula de carga y cómo funciona?    [en línea] 

<https://es.omega.com/prodinfo/celulas-de-carga.html> [citado en 13 de marzo de 2020] 
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Figura 15. Celda de carga 

 

Fuente: CELDA DE CARGA DE CIZALLAMIENTO / TIPO VIGA / IP68 / DE 

GALGA EXTENSOMÉTRICA. [En línea] 

<https://www.directindustry.es/prod/penko-engineering-bv/product-118831-

1608440.html> [citado en 13 de marzo de 2020] 

 

4.3.8. Caja sumatoria para múltiples celdas de carga 

 

“El sumador-acondicionador para cuatro celdas de carga permite la lectura de varias 

celdas de carga, que soportan un sistema común de peso. El circuito hace la suma 

de las señales, compensando diferencias en las sensibilidades de las celdas. 

 

Mediante su configuración es posible también, adecuar la sensibilidad y la tara del 

sistema, para ampliar la zona de trabajo de la medida. También es posible elegir la 

salida de 0/10v o 0.4/20mA.  

 

Se presenta en robusta caja de campo, que, al estar cerca de las celdas, evita 

interferencias y perdidas de señal.”24 Una caja sumadora y su interior se ilustra de 

la manera mostrada en la Figura 16 y Figura 17 respectivamente. 

 

 

 

4 

 

                                            
24 INGENIEROS ASOCIADOS DE CONTROL S.L, convertidor sumador 4 celular de cargas [en línea] 

<https://iac-sl.es/sites/default/files/1SISTEMASPESADA.pdf> [citado en 15 de marzo de 2020] 

https://www.directindustry.es/prod/penko-engineering-bv/product-118831-1608440.html
https://www.directindustry.es/prod/penko-engineering-bv/product-118831-1608440.html
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Figura 16. Caja sumatoria para múltiples celdas de carga 

 

Fuente: Caja sumatoria para múltiples celdas de carga, suma 2, 3 o 4 celdas 

de carga. [En línea] <https://es.omega.com/pptst/JBOX4ET.html> [citado en 15 

de marzo de 2020] 

 

Figura 17. Interior caja sumatoria para múltiples celdas de carga 

 

Fuente: Caja Suma. [En línea] < http://pesamaticindustrial.com/caja-suma/> 

[citado en 15 de marzo de 2020] 
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4.3.9. Sensor de nivel Z-Tron  

 

“El interruptor de nivel Z-Tron IV, es uno de los interruptores de nivel de encendido 

/ apagado más populares que ofrece una detección de nivel de material efectiva y 

de bajo costo en una amplia variedad de aplicaciones. Es ampliamente utilizado 

como una alternativa a los interruptores de nivel electromecánicos. 

 

Este interruptor de nivel no se ve afectado por recubrimientos pegajosos y es 

impermeable a los líquidos corrosivos.”25 La estructura externa del sensor de nivel 

Z-Tron es mostrada en la Figura 18. 

 

Características clave: 

 

 Cierre de relé DPDT 

 Requisitos de alimentación: 

- Unidades de CA (ajustables en campo): 95-145 VCA, 50/60 Hz, 2 

vatios 

- Unidades de CC: Unidad de 24 VCC: entrada de 19-29 VCC, 2 vatios 

 Rango de punto de operación: 0 -80 pF (bote de 20 turnos / 4 pF por turno). 

Rango extendido con condensador de almohadilla externa, relación de 

almohadilla 1: 1 

 Sondas aprobadas 3A adecuadas para aplicaciones sanitarias 

 

 

 

 

 

                                            
25 AMETEK SENSOR, TEST & CALIBRATION, interruptor de nivel Z-Tron IV [en línea] 

https://www.drexelbrook.com/products/point-level-measurement/rf-admittance-level-measurement/z-tron-iv-
level-switch [citado en 17 de marzo de 2020] 

https://www.drexelbrook.com/products/point-level-measurement/rf-admittance-level-measurement/z-tron-iv-level-switch
https://www.drexelbrook.com/products/point-level-measurement/rf-admittance-level-measurement/z-tron-iv-level-switch
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Figura 18. Sensor de nivel Z-TRON 

 

Fuente: Interruptor de nivel Z-Tron IV. [En línea] < 

<https://www.drexelbrook.com/products/point-level-measurement/rf-

admittance-level-measurement/z-tron-iv-level-switch> [citado en 17 de marzo de 

2020] 

 

4.3.10.  Módulo electrónico de pesaje siwarex 

 

SIWAREX WP521 es un módulo de pesaje flexible y polivalente que puede utilizarse 

como báscula no automática, su forma física se muestra en la Figura 19. 

 

El módulo electrónico de pesaje puede utilizarse en SIMATIC S7-1500 y ofrece 

todas las prestaciones de un sistema de automatización moderno, tales como la 

comunicación integrada, el manejo y la visualización, el sistema de diagnóstico y las 

herramientas de configuración del TIA Portal. 

 

 

 

 

 

https://www.drexelbrook.com/products/point-level-measurement/rf-admittance-
https://www.drexelbrook.com/products/point-level-measurement/rf-admittance-
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Figura 19. Módulo Siwarex WP521/WP522 

 

Fuente: Módulo SIWAREX WP521/WP522. [En línea] < 

https://cache.industry.siemens.com/dl/files/432/109750432/att_929965/v1/A5E

34902712A-03es_SIWAREX_WP231_M_es-ES.pdf [citado en 17 de marzo 

de 2020] 

 

4.3.11. Transformador 

 

Los transformadores son dispositivos electromagnéticos estáticos que permiten 

partiendo de una tensión alterna conectada a su entrada, obtener otra tensión 

alterna mayor o menor que la anterior en la salida del transformador. Un ejemplo de 

la parte externa de un transformador se puede observar en la Figura 20. 

 

Permiten así proporcionar una tensión adecuada a las características de los 

receptores. También son fundamentales para el transporte de energía eléctrica a 

largas distancias a tensiones altas, con mínimas perdidas y conductores de 

secciones moderadas. 
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Constan esencialmente de un circuito magnético cerrado sobre el que se arrollan 

dos bobinados, de forma que ambos bobinados están atravesados por el mismo 

flujo magnético. El circuito magnético está constituido (para frecuencias industriales 

de 50 Hz) por chapas de acero de poco espesor apiladas, para evitar las corrientes 

parásitas. 

 

El bobinado donde se conecta la corriente de entrada se denomina primario, y el 

bobinado donde se conecta la carga útil, se denomina secundario. 

 

La corriente alterna que circula por el bobinado primario magnetiza el núcleo de 

forma alternativa. El bobinado secundario está así atravesado por un flujo magnético 

variable de forma aproximadamente senoidal y esta variación de flujo engendra por 

la Ley de Lenz, una tensión alterna en dicho bobinado. 

 

Un transformador se proyecta para unas tensiones dadas de servicio en primario y 

secundario y una potencia máxima continua que puede obtenerse en su secundario. 

El incrementar la tensión en su primario, y por tanto la corriente en el mismo, lleva 

a la saturación del núcleo magnético, con lo que el mismo no es capaz de transferir 

más potencia al secundario y el exceso de potencia de entrada solo produce 

sobrecalentamientos del núcleo por corrientes parásitas, y del devanado primario, 

por efecto Joule, llevando a la rotura del devanado por fallo del aislante del mismo. 

Una espira en cortocircuito genera a su vez más calor y provoca el fallo total del 

devanado. 

 

En un transformador es fundamental prever una correcta refrigeración del mismo, y 

a este fin, los de mayor tamaño (a partir de algunos kilovatios), están bañados en 

aceite refrigerante que actúa también como dieléctrico.26 

 

                                            
26 DD TORRES. Docencia en instalaciones eléctricas [en línea] 

https://ddtorres.webs.ull.es/Docencia/Intalaciones/Electrifica/Tema%203.htm [citado en 17 de marzo de 2020] 
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Así pues, la tensión de entrada, la potencia máxima continua de salida, y la 

temperatura ambiente, son tres parámetros que no deben sobrepasarse de forma 

permanente.  

 

Figura 20. Transformador 

 

Fuente. SOMOS COMARTEL. Transformadores eléctricos. [En línea]  

<http://www.comartel.cl/home.php> [citado en 17 de marzo de 2020] 

 

4.3.12. Accionadores eléctricos 

 

Transforman energía eléctrica en mecánica. Son el tipo de accionamiento 

mayormente usado, gracias a la disponibilidad de la energía eléctrica a través de 

las redes de distribución y a la versatilidad que presentan estos equipos, ya que se 

usan cables eléctricos para transmitir señales de control y potencia las restricciones 

respecto a la distancia entre la fuente de poder y el actuador son mínimas.27 

 

En la figura 21 se muestran motores eléctricos, como ejemplo de accionadores 

eléctricos. 

 

Figura 21. Motores eléctricos 

                                            
27 SANCHEZ, Rafael. Accionamientos y actuadores eléctricos [en línea]. 

www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.htm/Apuntes%20Tema%206%20nuevo%2 
0formato.pdf [citado en 19 de marzo de 2020] 

http://www.comartel.cl/home.php
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Fuente: KIRKOR FERRETERÍA. Motores eléctricos [en línea] < 

www.ferreteriakirkor.com/motoreselectricos/n2_66/> [citado en 19 

de marzo de 2020] 

 

4.3.13. Proceso de precocción de caramelos 

 

El proceso de precocción de caramelos principalmente pasa por 4 etapas generales 

las cuales se estipulan como: 

 

Escogencia de materias primas: En esta etapa es fundamental el tipo de receta 

que se vaya a elaborar, es decir, todos los productos tienen una concentración 

diferente de materias primas. 

 

Las primeras materias necesarias y más importantes para la fabricación del 

caramelo son las siguientes: 

 

 Azucares 

 Jarabe o glucosa 

 Esencias aromáticas 

 Colorantes 

 Escogencia de materias primas. 

 Proceso de inclusión de materias primas en ollas precocinadoras.  

http://www.ferreteriakirkor.com/motoreselectricos/n2_66/
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En esta etapa luego de haber escogido la receta a elaborar, se depositan una a una 

las materias primas que conforman la receta, cada uno de los componentes poseen 

una cantidad de terminada lo que se logra obtener por medio del sistema de pesaje 

que utiliza celdas de cargas. 

 

Este proceso puede definirse como aquel proceso de homogenización, moldeado y 

conformado de una determinada receta para crear ciertos objetos con cortes 

transversales definidos y fijos, por medio de un mezclado, tensión o fuerza. Es en 

este proceso donde se da la mezcla de materias para la elaboración de caramelos. 

 

Mezclado: Luego de estar dentro de la olla todos los componentes del caramelo, 

se inicia el proceso de mezclado para definir una textura y sabor del producto 

escogido. En este proceso el tiempo es determinado según sea la receta escogida. 

 

En algunas recetas es necesario la inserción de adictivos manuales los cuales 

corresponden a sabores, olores y colores de ciertos productos. Esto con el fin de 

definir la calidad de un producto cuya demanda en el mercado es alta. 

 

En la Figura 22, se muestra un ejemplo de una olla precocinadora perteneciente a 

la planta de producción de alimentos, donde se llevan a cabo los procesos, 

incluyendo el mezclado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Olla precocinadora 
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Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas precocinadoras en plata de 

producción de alimentos. En la imagen olla precocinadora para la automatización del proceso de 

precocción La Paila valle – Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [citado en 01 abril de 2020] 

 

Deposito en tanque pulmón: En este proceso se da apertura a válvulas que 

conducen la mezcla de componentes a tanques pulmones que almacenan el 

producto para luego ser cocinados en la línea de cocimiento. En la Figura 23, es 

posible ver un ejemplo de la parte externa de un tanque pulmón. 

 

Mientras reposan las concentraciones en los tanques pulmones, es necesario 

ejercer una agitación para evitar grumos en la mezcla. 

 

 

 

 

Figura 23. Tanque pulmón 
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Fuente: Camargo gestión de activos industriales. Pulmones con tanques 

serpentinos. [En línea] https://es.maquinaindustrial.com.br/maquinaria-

usada/?e=Pulmones+con+tanques+serpentinos_680-743> [citado en 01 abril 

de 2020] 
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4.4. MARCO LEGAL  
 

4.4.1. Norma técnica colombiana 20150 – NTC 2050 

 

La NTC 2050 corresponde al código eléctrico colombiano, su objetivo es 

salvaguardar a personas y bienes contra los riesgos que pueden presentarse por el 

uso de la electricidad.28 

 

4.4.2. Reglamento técnico para instalaciones eléctricas – RETIE 

 

El reglamento técnico para instalaciones eléctricas – RETIE fue expedido mediante 

la resolución 90708 del ministerio de minas y energía, con el objetivo principal de 

establecer medidas que permitan prevenir, minimizar o eliminar los riesgos 

eléctricos, garantizando la seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y 

la preservación del medio ambiente.29 

 

4.4.3. Normas y homologaciones de los equipos usados en el proyecto 

 

4.4.3.1. Sistema de automatización S7-1500 

 

El sistema de automatización S7-1500 cumple las siguientes normas. 

 

 Homologación CE 

 

El sistema de automatización S7-1500 cumple los requisitos y criterios de protección 

estipulados en las directivas comunitarias indicadas a continuación y concuerda con 

                                            
28 COLOMBIA. Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación. Código eléctrico 
colombiano. Bogotá: ICONTEC, 1998. 847h: il. (NTC 2050). 
29 COLOMBIA. Ministerio de Minas y Energía. Resolución No. 90708 de 30 de agosto 2013. 
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). 19SIEMENS. SIMATIC Controlador 
programable S7-1500 Manual de sistema. 01/2013. A5E03461184-01. 
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las normas europeas (EN) armonizadas para autómatas programables publicadas 

en los boletines oficiales de la Comunidad Europea: 

 

- D2006/95/CE "Material eléctrico destinado a utilizarse con determinados 

límites de tensión" (directiva de baja tensión) 

- 2004/108/CE "Compatibilidad electromagnética" (directiva CEM) 

- Directiva 94/9/CE sobre aparatos y sistemas de protección para uso en 

atmósferas potencialmente explosivas (directiva de productos ATEX) 

- Directiva CE 94/9/CE (ATEX) "Equipos y sistemas de protección para uso en 

atmósferas potencialmente explosivas" 

- EN 60079-15:2005: Tipo de protección 'n' 

 

 Homologación cULus 

 

- Underwriters Laboratories Inc. Cumple 

- Underwriters Laboratories, Inc.: UL 508 Listed (Industrial Control Equipment) 

- Canadian Standards Association: CSA C22.2 Number 142 (Process Control 

Equipment) 

 

 Homologación FM 

 

- Factory Mutual Research (FM): 

- Números de clase 3600 y 3611 de la norma de aprobación. Aprobado para 

ser utilizado en: - Class I, Division 2, Gas Group A, B, C, D, Temperature 

Class T4A Ta = 40° C 

- Class I, Zone 2, IIC, Temperature Class T4 Ta = 40° C 

 

 Homologación ATEX 

 

- EN 60079-0:2006: Atmósferas explosivas - Requisitos generales 
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- EN 60079-15:2005: Material eléctrico para atmósferas de gas explosivas; 

Tipo de protección 'n' 

 

 Aprobación C-Tick 

 

- El S7-1500 cumple los requisitos de las normas según AS/NZS 2064 (clase 

A) 

 

4.4.3.2. Panel de operador SIMATIC KTP 

 

El panel de operador cumple con las siguientes homologaciones30 

 

 Homologación CE 

 

El panel de operador satisface las exigencias y objetivos de protección de las 

siguientes directivas de la CE y cumple las normas europeas armonizadas (EN) 

publicadas en los boletines oficiales de la Unión Europea para autómatas 

programables: 

 

- Directiva de Baja Tensión 2006/95/CE 

- 2004/108/CE "Compatibilidad electromagnética" (directiva CEM) 

- Índice de absorción específico según EN 50392 

 

 Marcado para Australia 

 

El panel de operador cumple las exigencias de la norma AS/NZS 2064 (Clas A). 

 

 

                                            
30 SIEMENS. SIMATIC HMI Panel de operador KTP400 Basic, KTP600 Basic, KTP1000 Basic, 
TP1500 Instrucciones de servicio. 01/2009. A5E02421816-01 



68 
 

- Homologación cULus 

- Underwriters Laboratories Inc. Según 

- UL 508 (Industrial Control Equipment) 

- CSA C22.2 No. 142 (Process Control Equipment) 

 

 IEC 61131 

 

- El panel de operador cumple las exigencias y criterios de la norma IEC 

61131-2 (autómatas programables, 2ª parte: exigencias al material eléctrico 

y ensayos). 

 

4.4.3.3. Contactor ABB AF09 

 

La serie de contactores ABB AF09 cumple con las siguientes normas31 

 

 Comisión electrotécnica internacional – IEC 

 

- IEC 60947-1. Aparamenta de baja tensión. Parte 1: Reglas generales. 

- IEC 60947-4-1. Aparamenta de baja tensión. Parte 4-1: Contactores y 

arrancadores de motor. Contactores y arrancadores electromecánicos. 

 

 Directiva europea 

 

- EN 60947-1. Aparamenta de baja tensión. Parte 1: Reglas generales. 

- EN 60947-4-1. Aparamenta de baja tensión. Parte 4-1: Contactores y 

arrancadores de motor. Contactores y arrancadores electromecánicos. 

 

 

                                            
31 ABB. AF09-30-10-. / AF09Z-30-10-. 3-pole Contactors AC / DC Operated - with Screw Terminal 
Technical Datasheet. 03/11. 1SBC101401D0201 
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 Estándar UL 

 

- UL 508C. Estándar para Equipos de Control Industria. 

 

 Grupo CSA 

 

- CSA C22.2 N°14. Equipos de control industrial. 

 

4.4.3.4. Relé OMRON G2RS 

 

Los relés de la serie G2RS de OMRON cumplen con las siguientes normas:32 

 

 Directiva europea 

 

- EN61810. Relés electromecánicos elementales Estándar UL 

- UL 508C. Estándar para Equipos de Control Industrial 

 

 Grupo CSA 

 

- CSA C22.2 N°14. Equipos de control industrial. 

 

4.4.3.5. Fuente 24 VDC logo siemens 

 

La fuente logo cumple con las siguientes normas33 

 

 

 

                                            
32 IBID. 
33 SIEMENS. Data sheet 6EP1331-1SH03. 05/15 
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 Directiva europea 

 

- EN 60950-1. Equipos de tecnología de la información. Seguridad. Parte 1: 

Requisitos generales. 

- EN 50178. Equipo electrónico para uso en instalaciones de potencia. 

 

4.4.3.6. Interruptores termomagnéticos siemens 

 

Los interruptores termomagnéticos 5SY634 y 5SL435 de SIEMENS cumplen con los 

siguientes estándares. 

 

 Directiva europea 

 

- EN 60898-1. Accesorios eléctricos. Interruptores automáticos para 

instalaciones domésticas y análogas para la protección contra 

sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automáticos para funcionamiento 

en corriente alterna. 

 

- EN 60947-2. Aparamenta de baja tensión. Parte 2: Interruptores automáticos. 

 

4.4.3.7. Guarda motores ABB 

 

Los guardamotores ABB cumplen con los siguientes estándares36 

 

 Directiva europea 

 

- EN 60947-1. Aparamenta de baja tensión. Parte 1: Reglas generales. 

                                            
34 SIEMENS. 5SY6 Miniature Circuit Breakers. 2010. E10003-E38-10T-G2241-7600. 
35 SIEMENS. 5SL4101-7 Miniature Circuit Breaker. 10/2016 
36 ABB. Manual motor starter MS116. 2CDC 131 025 D0201. 
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- EN 60947-2. Aparamenta de baja tensión. Parte 2: Interruptores automáticos. 

 

- EN 60947-4-1. Aparamenta de baja tensión. Parte 4-1: Contactores y 

arrancadores de motor. Contactores y arrancadores electromecánicos. 

 

4.4.3.8. Unidad de mantenimiento de aire comprimido festo 

 

La unidad de mantenimiento de festo cumple con las siguientes normas.37 

 

 Organización Internacional de Normalización – ISO 

 

- ISO 1179-1. Conexiones para uso general y transmisiones hidráulicas y 

neumáticas.  Orificios y elementos macho acabados en rosca según la Norma 

ISO 228-1 con sellado elastomérico o metal-metal. Parte 1: Orificios 

roscados. 

 

- ISO 228-1. Roscas de tuberías para uniones sin estanquidad en la rosca. 

Parte 1: Medidas, tolerancias y designación. 

                                            
37 FESTO. FRC Filter/Regulator-Lubricators – D Series, NPT Technical Data. 01/2011. D-Series, NPT 
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5. DISEÑO METODOLOGICO  

 

 

Según Dávila: “En la investigación se tienen diseños tácticos y diseños estratégicos; 

cuando el diseño es táctico, este se presenta en etapas, existe un orden en el 

tiempo, una jerarquía; hay un criterio lógico, entre premisas y conclusiones; el 

diseño es cuantitativo, cerrado, formalista y permite dar explicaciones; de otro lado, 

cuando el diseño es estratégico, los objetivos marcan el proceso de investigación, 

se pretende la determinación dialéctica del sentido, desentrañar e interpretar 

significados; el diseño así es de tipo cualitativo, abierto, comprensivo” 38 Teniendo 

en cuenta lo anterior y considerando que el proyecto de optimización de ollas 

precocinadoras requiere de un diseño táctico y de un orden en el tiempo para su 

ejecución y cumplimiento del objetivo, el mismo, se considera de tipo cuantitativo y 

por ende requiere de una investigación metódica y por fases. 

 

“La investigación científica, desde el punto de vista cuantitativo, es un proceso 

sistemático y ordenado que se lleva a cabo siguiendo determinados pasos. Planear 

una investigación consiste en proyectar el trabajo de acuerdo con una estructura 

lógica de decisiones y con una estrategia que oriente la obtención de respuestas 

adecuadas a los problemas de indagación propuestos. Pese a tratarse de un 

proceso metódico y sistemático, no existe un esquema completo, de validez 

universal, aplicable mecánicamente a todo tipo de investigación. No obstante, si es 

posible identificar una serie de elementos comunes, lógicamente estructurados, que 

proporcionan dirección y guía en el momento de realizar una investigación, los 

cuales se pueden organizar en fases y etapas"39 

 

                                            
38 DÁVILA A. Las Perspectivas Metodológicas Cualitativa y Cuantitativa en las Ciencias Sociales, 
Citado por FABIÁN H. Y ANNE M.  Metodología de la investigación: más que una receta, 2012. p. 
95. > [citado en 02 abril de 2020] 
39 CARLOS, Monje. Metodología de la Investigación Cuantitativa y Cualitativa. Guía Didáctica. Neiva: 
Universidad Surcolombiana, 2011. p. 19. > [citado en 02 abril de 2020] 
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Por ende, además de confirmar el proyecto de tipo cuantitativo, es pertinente 

destacar la existencia de la lógica para la obtención de resultados de una manera 

estratégica.  

 

5.1. METODOLOGÍA  
 

Se realizó la automatización a ollas precocinadoras mediante tres fases que 

permitieron el desarrollo del proyecto, estas se muestran a continuación: 

 

• Se llevó a cabo un estudio diagnóstico para analizar el proceso deseado, 

verificando los diferentes componentes y sus posibles reemplazos con 

dispositivos tecnológicos, además, efectuar un estudio en el mercado para la 

selección de los dispositivos de alto rendimiento que cumplan con las 

características exigidas y se adecuen a las necesidades requeridas. 

 

5.1.1. Primera fase: evaluar estado de las ollas. 

 

En la presente fase se evaluó el funcionamiento para el tratamiento de caramelo en 

las ollas precocinadoras, identificando que todo el proceso se realizaba de manera 

manual y se determinó que era viable automatizar el proceso en su totalidad, 

además al analizar los dispositivos que ya se encontraban actuando, se verificó que 

no se harían reemplazos, sino que se harían instalaciones completamente nuevas, 

aun así, se dejaron algunos dispositivos que servían para reutilizarse en algunas 

funciones. 

 

Se especificaron los parámetros que debía cumplir la automatización de las ollas, 

que incluyen el buen rendimiento y eficiencia por lo que, a partir de allí, se 

escogieron dispositivos, equipos, herramientas, incluido el PLC y se procede a la 

fase de diseño. 
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 Diseño del proceso de elaboración de caramelo y establecimiento de 

entradas y salidas. 

 

5.1.2. Segunda fase: diseño del proceso. 

 

Después de determinar que el control del proceso se llevaría a cabo a través de un 

PLC, en esta fase, se establecieron las entradas y salidas que se controlarían y que 

se tuvieron en cuenta en la implementación del proyecto de automatización, de igual 

manera, las cantidades de estas entradas y salidas fueron de importancia en la fase 

diseño para la escogencia de equipos y dispositivo, estas, se determinaron al 

establecer la cantidad de productos materias primas que componen las distintas 

recetas. 

 

Con lo anterior, es importante mencionar que en la actual fase también se diseñó el 

proceso de manera completa, desde cómo sería el subproceso de selección y el 

vertimiento de ingredientes a la olla precocinadora, hasta la salida del producto 

homogenizado y listo al tanque pulmón el cual permite el paso de la mezcla a la 

etapa de cocción, esto, con el fin de obtener los resultados deseados y se lograrán 

los objetivos establecidos. 

 

 Instalación del montaje de las ollas, tablero de control y programación. 

 

5.1.3. Tercera fase: Implementación del sistema diseñado. 

 

Para esta fase se realizó la respectiva implementación del proyecto, con los 

dispositivos adquiridos se procedió a realizar el montaje de las ollas precocinadoras 

con cada elemento que compone el proceso, se distribuyó el tablero de control que 

permitió dar orden y a su vez facilitó la manipulación técnica en posibles 

reparaciones o mantenimiento, con lo anterior se procedió a hacer las respectivas 
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conexiones teniendo en cuenta los estándares y protecciones, lo que garantizó un 

sistema duradero, estable y eficiente.  

 

Con lo anterior, al tener las instalaciones lo siguiente fue hacer la programación en 

el controlador y las debidas instalaciones de los elementos del proyecto. 

 

 Pruebas que permitan hacer posibles correcciones 

 

5.1.4. Cuarta fase: evaluación del proyecto 

 

Después de montado y programado el proceso, se dispuso a realizar pruebas en 

cada parte de la planta funcionando, lo cual permitió hacer correcciones y mejorar 

falencias detectadas, o procesos que no estaban funcionando completamente bien, 

pues, a pesar del correcto funcionamiento del proceso en conjunto, al identificar 

etapas individualmente, de algunos dispositivos usados no se obtenía el resultado 

esperado o en otros casos éste era parcialmente bueno. Lo anterior con el fin de 

asegurar que cada parte del funcionamiento fuera óptima. Finalmente, después de 

terminadas las pruebas y concluido que el funcionamiento es correcto se permitió el 

inicio de las ollas de precocción en producción masiva.
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6. DESARROLLO 

 

 

En este capítulo se describirán los pasos llevados a cabo para finalizar este 

proyecto, no se mostrarán detalles acerca del programa empleado para el sistema 

de control de las ollas debido a las políticas de privacidad de la empresa para la 

cual se desarrolló la automatización de ollas precocinadoras de caramelos. 

 

6.1. DIAGNÓSTICO 
 

Para determinar los requerimientos que llevarían a la solución del problema, es 

necesario detallar el funcionamiento básico del proceso, el cual se detalla en la 

figura 24. 

 

Figura 24. Diagrama del proceso de precocción de caramelos 

  

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. Diagrama del proceso de 

preocción. Investigación para optar al título de Ingenieros electrónicos [Citado 

en 25 de sept.-20 de 2020] 
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Inicialmente el operario recibe la orden de realizar una receta la cual se conoce 

como la base de un producto o caramelo, seguidamente se determina las materias 

primas que componen dicho producto las cuales llevan una cantidad ya definida 

para garantizar que la concentración cumpla con los entandarez del producto. 

Despues se hace el vertimiento de las materias primas en las ollas precocinadoras 

y al finalizar esta tarea, el operario da marcha al proceso de agitación el cual tiene 

como función homogenizar todas las materias primas para seguidamente depositar 

el producto en tanques de almacenamiento conocidos como tanques pulmon, luego 

de concluir este proceso se reinicia la tarea haciendo parte de un bucle continuo. A 

coninuación, se presenta la Figura 25 en donde se evidencia una olla precocinadora 

de la planta de producción de alimentos, la cual se encontraba en medio de un 

proceso. 

 

Figura 25. Olla en proceso de precocción de caramelos 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de sept.-20 de 2020] 
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Al realizar el diagnóstico del proceso de precocción, se evidenciaron diferentes 

factores que ralentizaban la elaboración de recetas escogidas por el operario de 

turno, estos factores son los siguientes: 

 

 Sistemas de pesaje. 

 Apertura de válvulas de forma manual. 

 Tiempo de elaboración. 

 

Sistemas de pesaje: Las ollas precocinadoras contaban con un sistema de control 

el cual dejó de funcionar por su antigüedad lo que llevó a los gerentes de producción 

a adaptar un proceso manual, contaban con válvulas de apertura manual y sistema 

de pesaje por medio de método improvisado (Láminas de acero inoxidable con 

marcas que equivalen a pesos aproximados) como se muestra en la Figura 26. Una 

de las ollas tenia un sistema de pensaje electrónico, pero este presentaba fallas ya 

que se ubicaba de manera externa y sin ningun estandar que garantizara que su 

lectura era acertada o precisa. 
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Figura 26. Olla precocinadora de caramelos con sistema de pesaje improvisado 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de sept.-20 de 2020] 

 

Para que el resultado de la relación entre peso y distancia de las marcas en la lamina 

sea cercano al real, se usó la olla precocinadora que cuenta con sistema de pesaje 

externo el cual se muestra en la figura 27, donde fue importante realizar la tarea de 

depositar cantidades reales que hacen parte de las recetas de los caramelos e ir 

marcando la lamina, esto con el fin de replicarlo en las ollas que no contaban con 

sistemas de pesaje electrónicos. 
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Figura 27. Sistema de pesaje electrónico externo  

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de sept.-20 de 2020] 

 

Este factor era uno de los principales causantes de la demora y complejidad del 

proceso de precocción de caramelos, ya que requería habilidades por parte del 

operario para determinar el peso de cada una de las materias primas que conforman 



81 
 

una receta escogida, esto llevaba a que hubiese desbalance entre recetas que 

debían llevar las mismas cantidades de productos. 

 

Apertura de válvulas de forma manual: El proceso de inserción de materias 

primas en las ollas precocinadoras, es la base de elaboración de una receta, ya que 

el operario recibe la orden de realizar algún producto, este debe escoger las 

materias primas que componen la recetas las cuales se transportan hasta las ollas 

precocinadoras por medio de tuberías de acero inoxidable que cuentan en sus 

terminales con válvulas de apertura y cierre que inicialmente eran de operación 

manual o neumáticas, pero que su mecanismo no funcionaba correctamente dado 

su tiempo de uso. Esta última se observa en la Figura 28. 
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Figura 28. Válvula neumática en mal estado  

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de sept.-20 de 2020] 

 

Esta parte del proceso requería de un esfuerzo físico por el operario, ya que debía 

garantizar que la porción de materia prima no excediera la medida del producto, 

medida que se determinaba como anteriormente se explicó, además, estas válvulas 

neumáticas que se evidencian en la figura anterior no contaban con un sistema de 

accionamiento electrónico lo que llevaba al operario a intercambiar las mangueras 

de aire comprimido para su respectiva apertura o cierre.  
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Por otro lado, en algunos terminales de tuberías se contaba con válvulas de apertura 

manual, como las mostradas en la Figura 29, lo que evidentemente hacía que se 

derramara más materia prima de la que se requería para la elaboración de una 

receta, ya que el rango de operación de la válvula es amplio lo que requiere de un 

determinado tiempo para cerrar por completo el paso de producto. 

 

Figura 29 Válvula de apertura manual   

 

 Fuente. hidroglobal. Válvula de bola 2 piezas en acero inoxidable 

Gaer® PN64. [En línea] < https://www.hidroglobal.com/catalogo-de-

producto/valvula-de-bola-2-piezas-en-acero-inoxidable-gaer-pn64/> 

[Citado en 25 de septiembre de 2020] 

 

Tiempo de elaboración: El tiempo que tardaba un operario en concluir una receta 

de caramelo es un factor importante y determinante en la eficiencia de un proceso 

de elaboración de algún producto, ya que este factor corresponde a la demanda de 

caramelos que allí se elaboran, y se evidenció que las líneas de producción que 

dependen de la precocción de caramelos debían ser ajustadas al ritmo de las ollas, 

esto a causa de que esta tarea es la que requiere de más tiempo. En la Tabla 1 a 

continuación, se evidencia el tiempo del proceso de precocción. 
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Tabla 1. Tiempo del proceso de precocción 

Tiempo del proceso de precocción 

Tarea Tempo aproximado  

Inserción de materias primas en las 

ollas 

10 minutos 

Inserción de adictivos manuales  2 minutos  

Homogenización de los productos  3 minutos  

Deposición en tanques pulmones  3 minutos  

Total 17 minutos 

Fuente: Autores. 

 

Estos tiempos fueron promediados por medio de testimonios que se recibieron por 

parte de los operarios encargados del proceso, donde estos aseguraban que la 

mayor parte del tiempo la dedicaban en la inserción de materias primas y el control 

del peso, lo que significa que el operario debía estar pendiente de dos tareas al 

mismo tiempo.  

 

Todos los factores que ralentizan el proceso de precocción de caramelos, es 

consecuencia del paro de funcionamiento del sistema de control que se encontraba 

anteriormente en la plata de producción, el cual dejó de cumplir sus tareas debido 

a su extenso tiempo de uso y falta de mantenimientos en sus sistemas eléctricos, 

mecánicos y neumáticos. Lo que obliga a los jefes de producción hacer 

modificaciones en sus sistemas mecánicos y neumáticos para que el 

funcionamiento del proceso sea de manera manual y no dependiera de un control 

lógico programado. Es por esto, que se estudió la posibilidad de realizar la 

automatización de proceso de precocción de caramelos para así dar cumplimiento 

a la demanda del mercado, agilizar el proceso y garantizar la integridad del operario. 

También se determinó que existía la posibilidad de reutilizar componentes 

mecánicos y eléctricos para la implementación.  
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Se definió una serie de necesidades que se evidenciaban en el proceso de 

precocción: 

 

 Era necesario realizar cambio de válvulas mecánicas por válvulas 

neumáticas, estas a su vez debían ir acompañas por su sistema de 

accionamiento que emplean solenoides que tienen como principio de 

funcionamiento el campo magnético generado al energizar sus bobinas. 

 

 También, se debía implementar un sistema de control para leer la información 

que generaban las celdas de carga que soportan el peso de las ollas 

precocinadoras. En la Figura 30, se puede observar una base de olla 

precocinadora con una celda de carga. 

 

Figura 30. Base de olla precocinadora con celda de carga 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de sept.-20 de 2020] 
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Finalmente, se debía implementar sistema de control que integrara las diferentes 

variables que componen el proceso de precocción, donde se tienen el control del 

peso, apertura y cierre de válvulas que proporcionan materias primas, agitación para 

la homogenización de las mismas y descargue del producto. 

 

6.2. DISEÑO 
 

Después de realizado el diagnóstico y que se determinaran todos los factores que 

componen el proyecto, se inicia la etapa de diseño que posteriormente fue 

implementada. En la presente etapa, fue importante diseñar la ingeniería del 

proyecto de manera conceptual y además se definir las entradas y salidas que se 

tuvieron en cuenta para la implementación del mismo. 

 

Como primera medida se fija el diseño del proceso para que cumpla con los 

requerimientos de la empresa, teniendo claro los objetivos planteados y las distintas 

etapas que lo compondrían, este, se describe a continuación. 

 

Primordialmente se tiene en cuenta que para el diseño se tendría en cuenta que el 

operario podría escoger la receta por medio de una HMI y dependiendo de la 

selección se vertería los diferentes productos de manera automática, de igual 

manera también se podría crear recetas nuevas o hacer modificaciones 

 

Dentro del diseño, fue primordial determinar el tipo de control para el vertimiento de 

las materias primas, para ello, se escogió hacerlo por medio del peso, por lo cual el 

sistema constantemente estaría evaluando el peso actual de la olla para obtener la 

cantidad de cada materia prima según la receta. La escogencia de este tipo de 

control se amplía más adelante en esta sección, 
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Otro de los subprocesos diseñados es el de la agitación o mezclado de las materias 

primas vertidas, para obtener homogenización del producto y poder continuar con 

la etapa final. 

 

Para la parte final del proceso, se diseña el paso de forma automática del producto 

homogenizado a un tanque pulmón, donde sensores de nivel indicarían si se puede 

verter el producto o no. 

  

A continuación, se muestra el anterior proceso descrito y diseñado para la 

automatización de ollas precocinadoras a través del diagrama de flujos ilustrado en 

la Figura 31 de la página a continuación. 
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Figura 31. Diseño del proceso por diagrama de flujos 

 

Fuente: LASSO CAICEDO, Juan. Diseño del proceso por diagrama de flujos. 

Investigación para optar al título de Ingenieros Electrónicos. [Citado en 5 de 

octubre de 2020] 
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En la Figura 32 y Figura 33, se observa la comparación de dos imágenes en las 

cuales se definen en el diagrama de bloques utilizado para la implementación del 

sistema de control de las ollas precocinadoras y un diagrama de bloques donde se 

explica detalladamente cada bloque con el fin de entender a qué sitio pertenece 

cada función del diagrama partiendo del proceso descrito anteriormente. 

 

Figura 32. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 

 

Fuente. IE-TEC. Diagramas de bloques [en línea] 
<http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/Proyectos/AutomovilDistanciaConstant

e/solucion/index.html 
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Figura 33. Diagrama de bloques control de ollas precocinadoras 

 

Fuente: TABORDA BORJA, Julian. Explicación gráfica el sistema de control de 

ollas precocinadoras. Investigación para optar al título de Ingenieros 

Electrónicos. [Citado en 17 de abril de 2020] 

 

 Salidas. 

 

A partir de la ingeniería conceptual del proyecto, es oportuno establecer cuáles 

serían las salidas del proyecto y el número de estas, con el fin de aclarar en la fase 

de implementación lo relacionado con la escogencia de dispositivos, en la Tabla 2 

se relacionan las salidas del proceso con la cantidad necesaria por cada olla y el 

total del tipo de salida. 

 

Tabla 2. Salidas definidas y cantidades 

SALIDAS DEL PROCESO 

SALIDA CANTIDAD 
TOTAL, POR 

CATEGORIA 

Activación de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 1 
7 

35 
Activación de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 2 
7 
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Activación de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 3 
7 

Activación de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 4 
7 

Activación de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 5 
7 

Accionador para motor agitador, olla 

precocinadora 1 
1 

 

 

 

 

5 

Accionador para motor agitador, olla 

precocinadora 2 
1 

Accionador para motor agitador, olla 

precocinadora 3 
1 

Accionador para motor agitador, olla 

precocinadora 4 
1 

Accionador para motor agitador, olla 

precocinadora 5 
1 

 

Activación de válvulas neumáticas: Como se explicó anteriormente, el proceso 

requería de depositar la materia prima correspondiente a cada receta, por lo que se 

escogen las válvulas y la activación de estas, como las más acertadas, teniendo en 

cuenta que son buenas aliadas para procesos neumáticos.  

 

Para lo anterior, los módulos de salidas digitales cumplen un factor importante ya 

que son los que activan los contactos del relé que a su vez activan los solenoides, 

señal que se usa para que las válvulas neumáticas abran y permitan el paso de 

materia prima. La secuencia de los diferentes ductos se da según sea la receta 

escogida por el operario encargado. En la Figura 34 se muestra la distribución de 

los módulos de salidas digitales. 
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Figura 34. Módulo de salidas digitales - relés olla 

 

Fuente: Imagen capturada y realiza en EPLAN (Programa de diseño eléctrico y electrónico) 

 

Accionador motor agitador: Continuando con lo anterior, también se evidencia en 

la Tabla 2 de salidas el accionador para motor agitador, en el diseño, se opta por un 

motor con aspas en cada olla, ya que este permite una homogenización acertada y 

no se observa necesidad de más agitadores por olla.  

 

Como se requiere que la agitación se haga de manera rápida con la finalidad de 

agilizar el proceso, se opta por diseñar el accionador de motor con un arranque 

directo el cual implica la implementación de un contactor y una protección, en este 

caso un guardamotor. En la Figura 35 es posible ver lo relacionado a la alimentación 

y la protección que se diseña para los motores agitadores. 
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Figura 35. Alimentación y protección de motores agitadores 

 

Fuente: Imagen capturada y realiza en EPLAN (Programa de diseño eléctrico y 

electrónico) 

 

 ENTRADAS. 

 

Por otro lado, las entradas del proceso se definen y se enumeran en la fase de 

diseño, estas se tienen en cuenta en la Tabla 3 que se muestra a continuación. 

 

Tabla 3. Entradas del proceso y cantidades. 

ENTRADAS DEL PROCESO 

ENTRADA CANTIDAD 
TOTAL, POR 

CATEGORIA 

Sensor de nivel, tanque pulmón 1 1 
5 

Sensor de nivel, tanque pulmón 2 1 
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Sensor de nivel, tanque pulmón 3 1 

Sensor de nivel, tanque pulmón 4 1 

Sensor de nivel, tanque pulmón 5 1 

Indicadores de válvulas neumáticas40, olla 

precocinadora 1 
7 

35 

Indicadores de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 2 
7 

Indicadores de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 3 
7 

Indicadores de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 4 
7 

Indicadores de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora 5 
7 

Sensor de peso, olla 1 1 

5 

Sensor de peso, olla 2 1 

Sensor de peso, olla 3 1 

Sensor de peso, olla 4 1 

Sensor de peso, olla 5 1 

Stop de emergencia 1 1 

 

Lectura de sensores de tanques pulmones: Para mantener un proceso continuo 

entre bache y bache es indispensable tener como entrada la lectura de sensores de 

los tanques pulmones los cuales almacenan el producto homogenizado, es decir, 

cuando los tanques pulmones se encuentran llenos el controlador no ejecuta una 

nueva receta hasta que se encuentren vacíos, de igual manera. Como el proceso 

requiere la lectura de llenado de un tanque pulmón para no rebosar, se opta por 

usar un sensor de nivel capacitivo ON/OFF por nivel alto. En la Figura 36 se 

evidencia el circuito diseño de control respectivo. 

                                            
40 El indicador permite conocer el estado o posición de apertura/cierre de cada válvula 
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Figura 36. Circuito control de llenado de tanques pulmones 

 

Fuente: Imagen capturada y realiza en EPLAN (Programa de diseño eléctrico y electrónico) 

 

Confirmación de válvulas: Debido a la necesidad de verificar el estado o posición 

de cada una de las válvulas del producto, se opta por emplear indicadores de 

posición, para conocer y de esta manera controlar cada válvula tanto de entrada de 

producto, como salida del producto terminado, esto, con el fin de observar posibles 

fallas, tales como la ausencia de presión de aire o fallas mecánicas por falta de 

movimiento de la válvula. 

 

Considerando que las válvulas empleadas son de tipo ON/OFF, los indicadores son 

de tipo apertura y cierre, es decir biestables, tal cual, como se muestra en la Figura 

37 a continuación. 
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Figura 37. Circuito de conformaciones de señales de válvulas de productos- olla 1 

 

Fuente: Imagen capturada y realiza en EPLAN (Programa de diseño eléctrico y electrónico) 

 

El anterior plano del circuito de confirmación de señales de válvulas se replica para 

las 4 ollas precocinadoras restantes. 

 

Sensor de peso: Por otro lado, es fundamental para el proceso controlar la cantidad 

de ingrediente que se encuentra depositado en la olla, es allí donde se determinó 

que el control del proceso se haría a través del peso, teniendo en cuenta que este 

tipo de control, respecto al tipo de control por transmisión de flujo es más económico, 

pues este último se cotiza en el mercado con costos más elevados, por lo que, con 

el fin de economizar, controlar por peso fue la mejor opción.  

 

La variable de control del proceso definida, en este caso, el peso, se opta por 

realizar el diseño con celdas de carga pues se tiene en cuenta que cada tanque en 

cuestión pesa alrededor de 800 kilos y el tipo de estructura otorga la ventaja de 
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realizar un diseño con 3 celdas de cargas. A partir de allí el sensor de peso entra a 

hacer parte de las entradas del proyecto, mostradas en la Tabla 3. 

 

Stop de emergencia: Por último, en las entradas se tiene en cuenta el stop de 

emergencia, ya que en todo proceso industrial es indispensable este paro, con la 

finalidad de brindar protección y utilizarlo en casos de situaciones inesperadas. 

 

Por otra parte, dentro del diseño se contó con un circuito de protección para los 

motores. Estos motores previamente estarían protegidos con guarda motores que 

se configuran en su rango. En la Figura 38, podemos observar el circuito de stop de 

emergencia. 

 

Figura 38. Circuito de stop de emergencia, control y prevención 

 

Fuente: Imagen capturada y realiza en EPLAN (Programa de diseño eléctrico y 

electrónico) 
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 Controlador  

 

Por otro lado, es indispensable determinar que controlador se usaría, por lo que 

teniendo en cuenta que el proyecto es a nivel industrial, se llega a la conclusión que 

para ejecutar todo el proceso es necesario el uso de un controlador PLC, el cual nos 

permitiría el manejo de entradas y salidas de manera óptima y con todas las 

características para la obtención de resultados esperados. En la figura 39 se 

muestra el diagrama básico de un PLC. 

 

Figura 39. Diagrama básico del funcionamiento de un controlador 

 

Fuente: MINISTERIO DE EDUCACIÓN, CULTURA Y DEPORTE. Principios Básicos de los PLC [en 

línea] < http://recursostic.es/observatorio/web/gl/cajon-de-sastre/19-monograficos/502-

monografico-lenguajes-de-programacion?start=2> [citado en 09 de Octubre de 2020] 
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6.3. IMPLEMENTACIÓN 
 

El primer proceso es la inclusión de todas las materias primas en las ollas 

precocinadoras, estas materias primas son escogidas según sea la receta que se 

vaya a elaborar por medio de la HMI el operario puede hacer esta acción. De no 

contar con la receta que se desea ejecutar en las ollas, el sistema permite al operario 

o gerentes de producción hacer una inserción de nuevas recetas, apartado que 

garantiza un sistema abierto a nuevos productos y/o evolución de los existentes ya 

que se pueden modificar las recetas incluidas. En la Figura 40, se puede evidenciar 

ollas precocinadoras de la planta de producción de alimentos con el sistema de 

automatización implementado. 

 

Figura 40. Ollas precocinadoras en una de sus últimas fases 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 13 de abril de 2020] 
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Al iniciar el proceso de inserción de materias primas en las ollas, el sistema evalúa 

el peso actual de cada materia prima para cumplir con los requerimientos que exigen 

la composición del producto escogido, lo que hace que el proceso sea efectivo y 

claramente preciso a la hora de elaborar recetas o baches como le llaman dentro 

de la planta. 

 

Una vez que está toda la materia prima de un producto dentro de la olla y se haya 

completado la etapa de pesado del producto, se cumple un proceso de agitación o 

mezclado del compuesta buscando obtener homogenización de los componentes 

del caramelo. El tiempo de agitación se cumple según sea la receta escogida que 

por lo general varía entre 20 segundos y un minuto. 

 

Habiendo pasado el proceso anterior llega a la etapa final, en la cual el producto es 

depositado en un tanque pulmón para llegar al proceso de cocción y posteriormente 

que este se someta a ser amasado y darle forma, para luego completar su proceso 

de empaque en cajas o pacas por operarios, por consiguiente, sea distribuido en 

almacenes y tiendas nacional e internacionalmente. 

 

El almacenamiento en los tanques pulmones se cumple si y solo si la señal del 

sensor ubicado en la parte superior del tanque pulmón es una señal alta, esto indica 

al sistema que el tanque se encuentra vacío o con capacidad y que puede 

almacenar en su interior la receta ya elaborada. Si al contrario la señal del sensor 

es baja, la mezcla reposa en las ollas precocinadoras a la espera de una nueva 

señal de confirmación para hacer su debido descargue. 

 

Por otro lado, anteriormente, todos los pasos indicados se hacían de manera 

manual ya que no se contaba con el procesamiento de las señales y ni se hacía un 

tratamiento de las mismas, de esta manera todo el proceso de elaboración de una 

receta tardaba aproximadamente 20 minutos, lo que representa pérdidas y 

afectaciones a la producción de caramelos. 
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En la Figura 41 se ilustra el proceso en manera de diagrama realizada la 

implementación. 

 

Figura 41. Diagrama del proceso de precocción de caramelos 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 15 de abril de 2020] 

 

El estudio realizado nos muestra como resultado la dimensión del proyecto, es decir, 

se tiene en cuenta tanto entradas como salidas y además la potencia de lo que sería 

la ejecución del proyecto para determinar equipos que cumplirían con las 

características establecidas y garantizando estabilidad y cumplimiento con los 

objetivos planteados. A continuación, se encuentran las tablas de entradas y salidas 

del proceso que corresponden a la Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente. 
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Tabla 4. Entradas del proceso 

ENTRADAS DEL PROCESO 

ENTRADA CANTIDAD 
TOTAL, POR 

CATEGORIA 

Sensor de nivel, tanque pulmón  1 5 

Indicadores de válvulas neumáticas, olla 

precocinadora  
7 35 

Sensor de peso para olla  1 5 

Stop de emergencia 1 1 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 5. Salidas del proceso 

SALIDAS DEL PROCESO 

SALIDA CANTIDAD 
TOTAL, POR 

CATEGORIA 

Activación de válvulas neumáticas, ollas 

precocinadoras  
7 35 

Accionador para motor agitador, ollas 

precocinadoras 
1 5 

Fuente: Autores. 

 

Las tablas anteriores hablan de lo importante que fue determinar la cantidad exacta 

de entradas y salidas que controlaría el PLC a escoger, donde se tuvieron en cuenta 

varios aspectos que determinan el rendimiento, procesamiento y diversificación de 

funciones del PLC para un adecuado funcionamiento y adaptación a las condiciones 

propuestas. 

 

Este proceso es definido y aclarado en el desarrollo del documento, lo que hace ver 

de una manera más clara el ¿Por qué? del PLC escogido y equipos utilizados. Todo 

con el fin de un excelente resultado del proyecto. 
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 Implementación sistema neumático. 

 

El proceso requiere de válvulas de apertura y cierre de acción rápida, es por esto 

que se opta por utilizar actuadores neumáticos de la referencia AT75-SA, actuador 

que permite utilizar energía limpia cerca al proceso, son fáciles de instalar y/o 

reemplazar para tareas de mantenimiento, además de fácil adquisición en el 

mercado. 

 

Estos actuadores serán los encargados de permitir el flujo de cada uno de los 

productos, así como la salida de la olla del producto mezclado. 

 

Por lo tanto, se requieren un total de 35 actuadores sobre los que se realizan las 

acciones de control. 

 

Dentro de las múltiples ventajas del actuador neumático, está la posibilidad de 

instalar indicadores de posición en su parte superior, que nos permiten conocer el 

estado de las válvulas (apertura o cierre), facilitando la visualización en la 

programación en el controlador. Estas válvulas de accionamiento se muestran en la 

Figura 42 a continuación. 
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Figura 42. Válvulas de accionamiento neumático con indicadores de estado 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de septiembre de 2020] 

 

 Elección sistema eléctrico. 

 

Alimentación principal: dentro de la planta se cuenta con tableros de distribución 

localizados en distintas áreas cuyo voltaje y frecuencia de la red son 440Vac V L-L 

+ 1 PE @ 60 Hz. 

 

Electroválvulas: La implementación de actuadores neumáticos, implica la 

necesidad de controlar el paso del flujo de aire comprimido para la apertura y cierre. 

Por esta razón, se eligen electroválvulas que tienen una estructura física como la 

mostrada en la Figura 43, además, posee características mostradas en la Tabla 6. 



105 
 

De igual manera es necesario conocer la potencia de las electroválvulas las cuales 

se estipulan en la Tabla 7. 

 

Con la implementación del proyecto, se puede evidenciar las electroválvulas para el 

sistema neumático utilizadas en el proceso de automatización en la planta en la 

Figura 44. 

 

Tabla 6. Características de actuadores neumáticos 

Voltaje Potencia 

12 a 230 VDC 4.5 W 

12 a 240 VAC (50 a 60Hz) 4.5 W 

 

Tabla 7. Recopilación potencia de electroválvulas 

POTENCIA 

Electroválvulas para olla 1 7 110V 4.5W 

Electroválvulas para olla 2 7 110V 4.5W 

Electroválvulas para olla 3 7 110V 4.5W 

Electroválvulas para olla 4 7 110V 4.5W 

Electroválvulas para olla 5 7 110V 4.5W 

Total 35 - 157.5 W 

Fuente: Autores. 
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Figura 43. Electroválvula neumática Festo

 

Fuente: RS. Electroválvula neumática Festo, Serie MFH, Rosca G 1/4 

 

Figura 44. Electroválvulas para el sistema neumático   

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de septiembre de 2020] 
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Arranques motores agitadores: Para la mezcla de productos viscosos (glucosa, 

jarabe blanco, glucovert) que hacen parte de las recetas de cada producto, se 

implementan agitadores rápidos compuestos por motores de ½ HP, los cuáles 

requieren arranques directos (compuesto por guardamotor – contactor).  

 

Al contar con alimentación a 440 Vac y debido al stock qué se dispone, se utilizan 

motores cuyas características son mostradas en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Características de motores agitadores 

 

Cant Voltaje 

Número 

de 

fases 

Corriente 

(Amp) 

Por 

motor 

Potencia 

Por 

motor 

Cos 

α 

Consumo 

potencia 

(W) total 

Motores 

agitadores 

5 440/220 

Vac 

3 0.85 ½ HP 

 

0.8 1.844225k 

Fuente: RS. Electroválvula neumática Festo, Serie MFH, Rosca G ¼ 

 

Además, al contar con contactores, en la Tabla 9 es posible evidenciar los datos 

técnicos del ABB AF09301013, de igual manera en la Figura 45, podemos observar 

la estructura externa de un contactor. 

 

Tabla 9. Datos técnicos contactor ABB AF09301013. 

DATOS TECNICOS 

Numero de contactos principales NO 3 

Numero de contactos principales NC 0 

Numero de contactos auxiliares NO 1 

Numero de contactos auxiliares NC 0 

Tensión nominal de funcionamiento 690 VAC 

Frecuencia nominal 50/60 Hz 
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Tensión nominal soportada por 
impulso 

6 Kv 

Frecuencia máxima de conmutación 
mecánica: 

3600 ciclos por hora 

 Tensión nominal del circuito de control 50Hz 100…250V 
60Hz 100…250V 
Funcionamiento DC 100…250V 

Corriente operativa clasificada AC-15 (220 / 240 V) 4 A 
(24 / 127 V) 6 A 
(400 / 440 V) 3 A 

Potencia operacional clasificada AC-3 (220 / 230 / 240 V) 2.2 kW 
(380 / 400 V) 4 kW 
(400 V) 4 kW 
(415 V) 4 kW 
(440 V) 4 kW 
(500 V) 5.5 kW 
(690 V) 5.5 Kw 

Fuente: ABB. AF09-30-10-.. / AF09Z-30-10-.. 3-pole Contactors AC / DC Operated - with Screw Terminal 

Technical Datasheet. 03/11. 1SBC101401D0201. 

 

Figura 45. Contactor ABB AF09 

 

Fuente. ABB. Contactores auxiliares NF. [En línea] 

<http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-

motores/contactores-auxiliares/contactores-auxiliares-nf> [Citado en 15 

de abril de 2020] 

http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-
http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-motores/contactores-
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Equipos de protección: De los equipos de protección se tiene el guardamotor, en 

donde se evidencian sus datos técnicos en la Tabla 10. Además, la forma física es 

mostrada en la Figura 46. 

 

Tabla 10. Datos técnicos guarda motor ABB MS116 

Modelo MS116-10 

Valor mínimo ajustable 6,3 A 

Valor máximo ajustable 10 A 

Resistencia por polo 0,024 Ω 

Perdida de potencia por polo a menor 

Valor 

0,9 W 

Perdida de potencia por polo a mayor 

Valor 

2,4 W 

Voltaje nominal de operación 690 VAC 

Frecuencia nominal 50Hz/60Hz 

Numero de polos 3 

Valor nominal instantáneo de la 
corriente de corto circuito 

150 A 

Fuente: ABB. Manual motor starter MS116. 2CDC 131 025 D0201. 
 
 

Figura 46. Guardamotor ABB 

 

Fuente. VOLTIMUM.  

016-16a> [Citado Guardamotor Ms116 para control de motores 0,16 a 16Amp [en línea]. 

<https://www.voltimum.es/e-catalogue/brand/abb/family/guardamotor-ms116-para-

control-motores-en 15 de abril de 2020. 

http://www.voltimum.es/e-catalogue/brand/abb/family/guardamotor-ms116-para-control-motores-
http://www.voltimum.es/e-catalogue/brand/abb/family/guardamotor-ms116-para-control-motores-
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Interruptores Termomagnéticos SIEMENS: Los datos técnicos de los 

interruptores termomagnéticos son mostrados en la Tabla 11. Igualmente se ilustra 

su parte física en la Figura 47. 

 

Tabla 11. Datos técnicos de los interruptores termomagnéticos 5S de SIEMENS 

MODELO 5SL4101-7 5SY62 

Numero de polos 1 2 

Tipo de voltaje AC/DC AC/DC 

Voltajes de 

operación Mínimo 

AC/DC Máximo 

DC/polo Máximo 

AC 

Máximo AC 

 
24 V 

60 V 

250 V 
440 V 

 
24 V 

60 V 

250 V 
440 V 

Frecuencia de tensión 
de 

Alimentación 

50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz 

Corriente / valor nominal 1 A 2 A 

Capacidad de 

conmutación de 
corriente 

10 Ka 30 kA 

Perdida de potencia 

máxima por polo 

1,2 W 2 W 

Fuente: SIEMENS. 5SY6 Miniature Circuit Breakers. 2010. E10003-E38-10T-G2241-

7600. Y SIEMENS. 5SL4101-7 Miniature Circuit Breaker. 10/2016 
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Figura 47. Interruptores termomagnéticos siemens 

Fuente. INMAELECTRO. Interruptores Termomagnéticos. [En línea] 

<http://www.inmaelectro.com/Productos/36/siemens/17/interruptores/273/interruptores_te

rmomagneticos/> 

 

Elección del controlador: Para la elección del controlador se requieren realizar 

lectura de posiciones de los siguientes elementos mostrados en la Tabla 12 y la 

Tabla 13. 

 

Tabla 12. Total, de entradas del proceso 

Entradas Cantidad 

Indicadores de válvulas 35 

Sensores de tanques pulmones 5 

Paradas de emergencia 1 

Estado de protecciones de los motores 5 

Sensores de peso 5 

Total de entradas al controlador 51 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 13. Total, de salidas del proceso 

Salidas Cantidad 

Válvulas 35 

Agitadores ollas 5 

Total de salidas al controlador 40 

Fuente: Autores. 

http://www.inmaelectro.com/Productos/36/siemens/17/interruptores/273/interruptores_termomagn
http://www.inmaelectro.com/Productos/36/siemens/17/interruptores/273/interruptores_termomagn
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Debido a los niveles de voltaje para el control, se ve la necesidad de emplear relés 

para el acople entre controlador y accionamientos (actuadores-motores). Es posible 

observar la parte física del relé utilizado en el proyecto en la Figura 48. 

 

El relé permite accionar por medio de sus contactos, elementos como contactores 

y electroválvulas que no tienen los mismos niveles de voltaje del controlador. Con 

estos elementos además se protegen las salidas del PLC, ya que éste no acciona 

cargas inductivas de manera directa, prolongando de esta manera su vida útil. Los 

datos técnicos del relé utilizado en la implementación del proyecto se estipulan en 

la tabla 14. 

 

Tabla 14. Datos técnicos del Relay G2RS. J140-E2-02 

DATOS TECNICOS DEL INDUCTOR 

Tensión nominal de inductor 24 VDC 

Corriente del inductor 21,6 mA 

Resistencia del inductor 1,113 Ω 

DATOS TECNICOS CONTACTOS 

Capacidad de carga de contactos AC 10 A / 250 VAC 

Capacidad de carga de contactos DC 10 A / 30 VDC 

Corriente máxima de contactos 10 A 

Resistencia de contactos 100mΩ 

Tensión conectada Max 125 VDC / Max 440 VCA 

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO Y DE APAGADO 

Tiempo de funcionamiento 15 ms 

Tiempo de apagado 5 ms 

Fuente: OMRON. General-purpose Relay G2RS. J140-E2-02 



113 
 

Figura 48. Relé OMRON G2RS 

 

Fuente: OMRON. General-purpose Relay G2RS. J140-E2-02 

 

Módulos de pesaje para S7 1500 (SIWAREX): 

 

- De un canal y de dos canales: Para la implementación de estos módulos 

de pesaje se requieren 5 unidades, existiendo en stock 3 de 1 cana y 1 de 

canal doble.  

 

Estos módulos de pesaje son ideales para básculas de plataforma y control 

del nivel de llenado de silos y tolvas. En nuestro caso para ollas 

precocinadoras. Los datos técnicos de éste se evidencian en la Tabla 15. 

 

El módulo de tecnología se integra perfectamente en los controladores 

Simatic S7-1500 y se puede utilizar en combinación con otros módulos de la 

periferia Simatic. La comprensión de su funcionamiento hace que se puedan 

implementar de forma sencilla y eficaz. 
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Tabla 15. Datos técnicos del módulo SIWAREX WP521/22 

SIWAREX WP521 ST / SIWAREX WP522 ST 

Aplicaciones Básculas no automáticas, por ejemplo, 

de plataforma o depósito 

Resolución hasta +/- 4 millones de divisiones 

Frecuencia de medida 100/120 Hz 

Posibilidades de integración • SIMATIC S7-1500 (centralizado o 

distribuido con ET200MP) • Otros 

sistemas vía Modbus RTU (RS485) o 

Modbus TCP/IP (Ethernet) 

Interfaces de comunicación (de fábrica) • Bus del sistema SIMATIC S7-1500 

 • RS485 (Modbus RTU, visualizador 

remoto)  

• Ethernet (Modbus TCP/IP, 

SIWATOOL V7) 

Entradas/salidas (de fábrica) • 3 entradas digitales pro canal 

(flotantes)  

• 4 salidas digitales pro canal (flotantes, 

resistentes a cortocircuito) 

Fuente: INDUSTRY SIEMENS. Funciones de pesaje para SIMATIC S7-1500 

 

Sensores de peso: La olla tiene 3 puntos de apoyo, lo que implica utilizar 3 celdas 

de carga que a su vez requieren una caja sumadora para la adecuación de señales 

entre celdas-PLC. 

 

La célula de carga de viga SLB515 cuenta con un orifico roscado para la 

introducción de la carga. Esto hace que la célula de carga resulte muy fácil de 

integrar en sistemas de pesaje nuevos o existentes. El orificio roscado para la 

introducción de carga es la solución óptima para básculas de sobresuelo y 

plataformas de pesaje en las que un pie con rosca facilita el ajuste de la altura.   
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Características del producto: 

 

 Rango de capacidad: 110-4400 kg (250- 10 000 lb) 

 Material: acero inoxidable 

 Exactitud: OIML C3, NTEP 5000d III M [[220-2200 kg (500- 5000 lb)] 

 

PLC SIEMENS SIMATIC S7-1500: Este controlador principal de la aplicación se 

escoge a partir de la gama s7-1500 debido a su alta velocidad de procesamiento de 

datos, también por su funcionamiento en este tipo de aplicación y amplio juego de 

instrucciones. Esta CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación 

integrada y circuitos de entrada y salida en un diseño compacto y de buena calidad 

ofrecidos por la línea SIMATIC de SIEMENS. Lo anterior se aprecia en la Figura 49. 

 

Figura 49. S7-1500 con módulos de e/s digitales y módulos SIWAREX   

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Automatización de ollas 

precocinadoras en plata de producción de alimentos. En la imagen olla 

precocinadora para la automatización del proceso de precocción La Paila valle – 

Planta de producción. Investigación para optar al título de Ingenieros 

electrónicos [Citado en 25 de septiembre de 2020] 
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En la tabla 16 se observan los datos técnicos de la CPU, los cuales se obtuvieron 

de los manuales de sistema de la gama SIMATIC S7-1500 de SIEMENS. También 

se puede identificar en la Figura 50 la estructura física del S7-1500. 

 

Tabla 16. Datos técnicos PLC SIMATIC S7-1500 

DATOS GENERALES 

Dimensiones AxAxP (mm) 147 x 155 x 35 

Peso 415 gramos 

Disipación de potencia 25 W 

Intensidad disponible (SM y bus CM) 1600 mA max (5 VDC) 

Intensidad disponible (24 VDC) 400 mA max (alimentación de 

sensores) 

Consumo de corriente de las entradas 

digitales (24 VDC) 

4 mA/entrada utilizada 

CARACTERISTICAS DE LA CPU 

Memoria de usuario 20MB memoria de 

trabajo 32GB memoria 

de carga 

  6 MB memoria remanente 

E/S digitales integradas 14 entradas / 10 salidas 

E/S analógicas integradas 2 entradas 

Tamaño de la memoria imagen del 

Proceso 

1024 bytes de entradas (l) 

1024 bytes de salidas (Q) 

Área de marcas (M) 8192 bytes 

Ampliación con signal boards 1 SB max 

Ampliación con módulos de 

Comunicación 

3 CMs max 



117 
 

Contadores rápidos 6 en total 

Fase simple: 3 a 100KHz y 3 a 30 

KHz de frecuencia de reloj. 

Fase en cuadratura: 3 a 80 KHz y 3 a 

20 KHz de frecuencia de reloj 

Salidas de impulsos 2 

Entradas de captura de impulsos 14 

Alarmas de retardo/cíclicas 4 en total con resolución de 1 ms 

Alarmas de flanco 12 ascendentes y 12 descendentes 

Memory card SIMATIC Memory Card (opcional) 

Precisión de reloj en tiempo real +/- 60 segundos/mes 

Tiempo de respaldo del reloj en 
tiempo 

Real 

10 días tip. /6 dias min. A 40°C 

RENDIMIENTO 

Velocidad de ejecución 0,1 µs/instrucción 

Velocidad de ejecución de 

transferencia de palabras 

12 µs/instrucción 

Velocidad de ejecución de funciones 

matemáticas con números reales 

18 µs/instrucción 

COMUNICACIÓN 

Numero de puertos 2 

Tipo Ethernet 

Conexiones 3 para HMI 

1 para la programadora 

8 para las instrucciones Ethernet en 

el programa de usuario 

3 para CPU a CPU 

Transferencia de datos 10/100 Mb/s 
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Aislamiento (señal externa a lógica 
del 

PLC) 

Aislado por transferencia, 150 VDC 

Tipo de cable CAT5e apantallado 

FUENTE DE ALIMENTACION 

Rango de tensión 20,4 a 28,8 VDC 

Intensidad de 

entrada CPU a 

carga max. 

CPU con todos los accesorios de 

ampliación a carga max 

 
500 mA a 24 VDC 

1500 mA a 24 VDC 

Corriente de interrupción 12 A a 28,8 VDC 

Fuente: SIEMENS. SIMATIC Controlador programable S7-300 Manual de sistema. 
<https://cache.industry.siemens.com/dl/files/906/12996906/att_70325/v1/s7300_cpu_31xc_a
nd_cpu_31x_manual_en- US_en-US.pdf> 
 

 

Figura 50. SIMATIC S7-1500 

 
 

Fuente: SIEMENS. SIMATIC Controlador programable S7-1500 Manual de 

sistema. < http://www.aftabgroup-inc.com/?q=en/products/siemens-simatic-s7-300-

cpu-314c-2-pndp-6es7314- 6eh04-0ab0> 6ES7314-6EH04-0AB0 [Citado en 13 

de abril de 2020] 

https://cache.industry.siemens.com/dl/files/906/12996906/att_70325/v1/s7300_cpu_31xc_and_cpu_31x_manual_en-%20US_en-US.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/906/12996906/att_70325/v1/s7300_cpu_31xc_and_cpu_31x_manual_en-%20US_en-US.pdf
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Fuente de voltaje: Implementar implica fuente voltaje que permita alimentar el PLC 

y a su vez los distintos equipos a 24 VDC ya que la red eléctrica es de 440 Vac. Por 

lo cual se elige una fuente cuya potencia (PLC+Relés+HMI=total) potencia 

necesaria. La recopilación de datos técnicos e información general de la fuente de 

alimentación se pueden encontrar en la Tabla 17. 

 

Por otra parte, en stock se cuenta con la fuente 6ES7505-0KA00-0AB0.  

 

Tabla 17. Datos técnicos de la fuente de alimentación 

Datos técnicos 

Designación del tipo de producto PS 25W 24VDC 

Versión funcional del HW FS02 

Versión de firmware V1.0.0 

Información general 

Valor nominal (DC) 24 V 

Rango admisible, límite inferior (DC) estática 19,2 V, dinámica 18,5 V 

Rango admisible, límite superior (DC) estática 28,8 V, dinámica 30,2 V 

Valor nominal con 24 V DC 1,3 A 

Fuente: SIEMENS. 6ES7505-0KA00-0AB0. 

 

Transformador: Debido a la red 440 Vac y a la necesidad de tener 110 Vac para 

las electroválvulas, además 220 Vac contactores, 220 Vac para la fuente. Se ve la 

necesidad de emplear un transformador cuyo voltaje primario sea 440 Vac 

monofásicos y secundario de 220 Vac-110Vac. La información del consumo de 

potencia que conllevó la implementación del proyecto se muestra en la Tabla 18. 
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Tabla 18. Consumo de potencia 

Consumo de potencia 

Contactores 11kW 

Electroválvulas 157.5 W 

Fuente de voltaje 25 W 

Total potencia necesaria transformador 11.1825 kW 

Fuente: Autores. 

 

Basándonos en los estudios realizados previos a la ejecución del proyecto se 

determinó que el sistema requería de una alimentación de 440 VAC y de un buen 

soporte de corriente dada la potencia que se trabajaría en el montaje, es por esta 

razón que se llega con acometida al tablero de control en cable encauchetado 4x10 

AWG que brinda corrientes de 32 a 40 Amp lo que fue ideal para el consumo nominal 

de cada uno de los componentes del proyecto. Además, se contó con referencia a 

tierra brindando protección y garantía de rendimiento en condiciones extremas de 

riesgos de altas tensiones a los equipos delicados y costosos que se 

implementaron. 

 

SIMATIC HMI KTP1200: La pantalla HMI se escogió también dentro de la línea 

SIMATIC de SIEMENS, esta ofrece características favorables de acuerdo a los 

requerimientos establecidos y posee una buena relación costo/beneficio. La tabla 

19 muestra los datos técnicos de la KTP1200, extraídos del manual de servicio de 

SIMATIC HMI y en la Figura 51 se ilustra el HMI de manera física. 

 

Tabla 19. Datos técnicos KTP1200 

PANEL DE OPERADOR 

Peso sin embalaje Aprox. 2,170 Kg 

PANTALLA 

Tipo LCD-TFT 
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Área activa del display 261,1 mm x 163,2 mm(10.4”) 

Resolución pixeles 1280x800 

Colores representables 65 536 

Regulación del brillo Si 

Categoría de error de pixel según 
DIN 

En ISO 13406-2 

Ll 

Retroiluminación Half Brightness Life 

Time, típico 

CCFL 

20.000h 

UNIDAD DE ENTRADA 

Tipo Pantalla táctil analogical resistiva 

Teclas de function 10 teclas de función 

Tiras rotulables Si 

TENSIÓN DE ALIMENTACIÓN 

Tensión nominal 

Rango admisible 

+24 VDC 

De 19,2 V a 28,8 V (-20%, +20%) 

Transitorios, Maximo admisible 35 V (500ms) 

Tiempo entre dos transitorios, mínimo 50 s 

Consu

mo 

Típico 

Corriente continua máxima 

Corriente transitoria de conexión I2t 

 
Aprox. 600 mA 

Aprox. 1000 mA 

Aprox. 0,2 A2s 

Fusible interno Electrónico 

OTROS 

Reloj a tiempo real Sí, no respaldado 

Fuente: Siemens. simatic hmi, ktp1200 basic dp, basic panel, mando por teclas/tactil, pantalla tft 1”, 
65536 colors, interfaz profibus, configurable con desde wincc basic v13/ step7 basic v13, contiene 
sw open source que se cede gratuitamente ver en el cd adjunto 
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Figura 51. HMI KTP1200 

 

Fuente: SIEMENS. SIMATIC HMI device KTP400 Basic, KTP600 Basic, 

KTP1000 Basic, TP1200 Basic operating instructions, 08/2008, A5E01075587-

01. [Citado en 13 de abril de 2020] 

 

En la etapa final de implementación se instalaron los equipos en la estación de 

control, se construyeron e instalaron las bases para las válvulas neumáticas que 

requerían ser cambiadas y los cofres para los circuitos. 

 

Se cableó cada equipo como correspondía de acuerdo a los planos y se realizó la 

programación del PLC, para la funcionalidad requerida por la aplicación del sistema 

de control de las ollas precocinadoras. 

 

A continuación, se resume el contenido del tablero de control y se muestra en la 

Tabla 20. 
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Tabla 20. Datos técnicos KTP1200 

Ítem Cantidad Nombre Referencia 1 Referencia 
2 

1 1 
Fuente de voltaje 24VDC 

PM 70W 
120/230VA 

6EP1332-
4BA00 

2 1 
Simatic S7-1500 

CPU 1511-1 
PN 

6ES7 511-
1AK02- 
0AB0 

3 2 Módulo de entradas 
digitales DI32 x 24V DC 

DI 32x24VDC 
HF 

6ES7 521-
1BL00- 
0AB0 

4 2 Módulo de salidas 
digitales DQ32 x 24V DC 
DI32 x 24V DC 

DQ 
32x24
VDC/0.
5A HF 

6ES7 522-
1BL01- 
0AB0 

5 1 
Módulo de pesaje 

TM SIWAREX 
WP521 ST 

7MH4 980-
1AA01 

6 1 
KTP 1200 Basic 

6AV2 123-
2MB03- 
0AX0 

- 

7 44 Base relé 8 pines Omron G2R-2-S - 

8 44 
Relé Omron G2R-
2SNDC24 A 24 VDC 

G2R-2SNDC24 - 

9 9 
Automático 
magnetotérmico 
230/400V 10kA, 1 polo, 
C, 1ª 

5SL4101-7 - 

10 5 
Automático 
magnetotérmico 
240/415V 10kA, 1 polo, 
C, 2ª 

5SL4102-7RC - 

11 5 Guardamotor MS116-2.5 
ABB 

MS116-2.5 - 

12 5 
Contacto de señal 1 NO + 
1 NC 
ABB 

SK1-11 - 

13 5 
Contactor AF09-30-10-13 
100- 250V50/60HZ-DC 

AF09-30-10-13 - 
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 Criterios de selección del PLC. 

 

Entradas / salidas (E/S): A la hora de empezar con un proyecto necesitamos saber 

cuántas entradas y salidas (E/S) vamos a necesitar, tanto a nivel digital como 

analógicas. Esto requiere un estudio del proyecto y definición de todos los 

elementos. 

 

Las marcas tienen diferentes moldeos de PLC que aceptan diferentes niveles de 

E/S. Esto no es un aspecto determinante para elegir una marca u otra, pero sí que 

lo es para saber que rango de PLC vamos a necesitar. 

 

En este caso con el estudio realizado se determinó la gama y referencia de 

controlador que debíamos utilizar. 

 

Teniendo en cuenta que la realización del proyecto requería de la implementación 

de 5 módulos siwarex, 40 relés térmicos, 5 contactores, 5 agitadores y por lo tanto 

5 guardamotores, entre otros elementos, se determinó que en la automatización de 

las ollas precocinadoras se requería de gran capacidad en cuanto a entradas y 

salidas, además el procesamiento de estas debía ser de manera óptica, por lo cual, 

se selecciona la gama del PLC S7 1500, pues en el mercado se caracteriza como 

un PLC capaz de comprender las señales de entrada y accionar las salidas sin 

problemas. Para tener una idea más precisa sobre las entradas y salidas, se 

observa en la Figura 52, en donde se evidencian las entradas y salidas que se 

requieren en la implementación del proyecto. 
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Figura 52. Diagrama de entradas y salidas del PLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Es prescindible anotar que en la parte superior se observan las entradas, donde 

viene incluida la lectura de los módulos siwarex, y estos datos de entrada, equivalen 

al dato de la galga de cada olla. En la parte inferior de la figura se observan las 

salidas del plc y se incluye el control de peso, teniendo en cuenta que este control, 

nos permite realizar la retroalimentación del sistema. 

 

Capacidad de programa y memoria: Este parámetro va en función del tamaño del 

PLC, a mayor número de E/S mayor capacidad de programa. Es quizás el aspecto 

más complicado de determinar previamente. 
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Muchas veces dentro de una misma familia de PLCs con las mismas E/S se dispone 

de diferentes CPU cuya diferencia es la capacidad de programa. 

 

Tenemos dos aspectos que determinar: 

 

 Memoria de programa: Se mide cantidad de pasos y determina 

cuantos pasos de programa podemos disponer 

 Memoria de datos: Determina cuanta área interna de programa 

disponemos 

 

Es recomendable dimensionar con un margen de seguridad ya que luego siempre 

se han de añadir alguna E/S, seguro que en la puesta en marcha aparecen entradas 

y salidas que en un principio no se contaron. 

 

Al considerar que la capacidad de procesamiento tiene en cuenta las entradas y 

salidas, es importante considerar que se tienen 5 ollas y el proceso debe atender a 

la necesidad de accionar distintas recetas en diferentes ollas al mismo tiempo, es 

por esto, que la capacidad de procesamiento debía ser idónea para suplir la 

necesidad e incluso era importante tener en cuenta que posiblemente en un futuro 

se incluyan más dispositivos. Para tener una idea más clara de lo anterior, en la 

Figura 53, se pueden observar los diferentes procesos para las 5 ollas con los que 

debe cumplir el PLC seleccionado, además, se puede observar de tal manera en 

que el PLC se tenga en cuenta como un multiplexor. Al considerar lo anterior, se 

ratifica que la mejor opción es el PLC S7 1500. 
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Figura 53. Diagrama procesamiento y PLC como multiplexor 

 

Fuente: Autores. 

 

Comunicaciones: En la fábrica del futuro y ya podemos decir del presente, esa 

fábrica del Industria 4.0 las comunicaciones son la piedra angular ya que poder 

acceder desde los sistemas de supervisión SCADA hasta el autómata más pequeño 

de la fábrica va a ser necesario. Actualmente vemos como hasta los PLCs de menor 

rango ya puede comunicar en Ethernet.  

 

Había que estudiar bien la aplicación y ver con que elementos debemos comunicar. 

Si disponemos de pantallas o sistemas HMI, ver si es factible instalar, por ejemplo, 

un sistema de periferia descentralizada con E/S remotas para economizar la 

instalación. 
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Para hacernos una idea más acertada acerca de la comunicación es posible 

observar la Figura 54, en esta, se puede ver el protocolo ethernet llegando del 

portátil al PLC, y, además, también la comunicación entre el HMI y el PLC. 

 

Figura 54. Diagrama de comunicación con protocolo PLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Escalabilidad: Es importante ajustar el rango y potencia del PLC a las necesidades 

del proyecto que se realizó ya que no tenemos por qué penalizar el coste del PLC, 

pero esto no quiere decir que no tengamos que prestar atención a que en un futuro 

el proyecto pueda crecer y requerir de mayores necesidades. El aspecto de la 

escalabilidad, de poder ir incrementando las características del autómata es 

importante para algunos proyectos. 

 

Software: El software es importante, un software evolucionado y probado quita 

muchos quebraderos de cabeza. Actualmente vivimos una pequeña revolución de 

cambio de modelos de PLC (por ejemplo, Omron con el nuevo controlador Sysmac 
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o Siemens con S7-1200 y S7-1500 TIA Portal). Plataforma nueva muchas veces 

representa software nuevo. 

 

Un aspecto importante es el tema del precio del software, existen muchas marcas 

de PLCs que disponen de software para la programación de sus PLCs de forma 

gratuita como son por ejemplo Delta o Unitronics. 

 

Precio: Es extremadamente importante el precio, aunque no lo es todo sí que es un 

tema determinante. Muchas veces hay que tener en cuenta de que elegir un PLC 

más económico que se ha utilizado puede salirnos costoso ya que hay que 

familiarizarse con el equipo y con el software. 

 

Además, teniendo en cuenta las necesidades que requería el PLC, es importante 

mencionar, que, en este caso, era necesaria la inversión para la realización del 

proyecto con el PLC S7 1500, pues se sabe que en el mercado es el más costoso 

en cuanto a precio se refiere, pero, no es posible utilizar una gama más baja en este 

proyecto. 

 

Como se mencionó anteriormente, debido a políticas de privacidad de la empresa 

no se mostrará el programa implementado en el proyecto, en las figuras que se 

mostrarán a continuación como lo son la Figura 55, Figura 56 y Figura 57 se 

corrobora el estado final del sistema de control ya implementado y la aplicación 

desarrollada para su debida operación. 
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Figura 55. Equipos dentro del cofre eléctrico 

 

Fuente: TABORDA BORJA, Julian. Explicación gráfica el sistema de 

control de ollas precocinadoras. Investigación para optar al título de 

Ingenieros Electrónicos. [Citado en 19 de abril de 2020] 
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Figura 56. Equipos dentro del cofre eléctrico 

 

Fuente: TABORDA BORJA, Julian. Explicación gráfica el sistema de 

control de ollas precocinadoras. Investigación para optar al título de 

Ingenieros Electrónicos. [Citado en 25 de septiembre de 2020] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

Figura 57. Interfaz gráfica del sistema 

 

Fuente: TABORDA BORJA, Julian. Explicación gráfica el sistema de 

control de ollas precocinadoras. Investigación para optar al título de 

Ingenieros Electrónicos. [Citado en 19 de abril de 2020] 
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6.4. PRUEBAS Y RESULTADOS FINALES 
 

Las ollas precocinadoras se pusieron a prueba en la empresa trabajándolo por 

turnos en la programación que la empresa le asigno a este, en sus primeras 

semanas se observó el comportamiento del sistema mecánico y electrónico y se 

comparó respecto al comportamiento inicial de los últimos meses que funcionó esta 

línea sin la automatización; en estas semanas se observaron pruebas positivas que 

se evidencian en el desarrollo de este capítulo, debido a que el nuevo sistema de 

control de las ollas se adaptaron de buena forma a la línea de producción de 

caramelos y cumplió con los requerimientos de la empresa los cuales se exponen a 

continuación. 

 

 Estandarización. 

 

El sistema de control utilizado para adecuar las ollas precocinadoras debía cumplir 

con una estandarización de la empresa que se divide en dos aspectos importantes. 

 

Inocuidad: El producto que pasa por esta estación de la línea de producción debe 

salir perfectamente limpio y sin ningún elemento (grasas, aceites, tornillos etc..) que 

perjudiquen la salud de sus consumidores, por lo tanto, las ollas de precocción 

debían estar en óptimas condiciones de funcionamiento y diseño para que el 

producto no se viese afectado por inocuidad, ya que este tiene contacto directo con 

las aspas de mezclado y los ductos de suministro de materias primas. 

 

También, se elimina por completo el contacto que tenían las mezclan con la lámina 

que servía para medir el producto que, a pesar de ser de acero inoxidable, existía 

la posibilidad de que se contaminara por productos incluidos en los métodos de 

fabricación de caramelos, el entorno químico que relacionan los componentes de 

los adictivos manuales que lleva cada receta, la temperatura, el diseño del producto, 

las partículas de acero al carbono, la pintura, la grasa, el aceite, el polvo y la mugre. 
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Estandarización global en cuanto a sus equipos: Los equipos requeridos para la 

implementación de la automatización de dicho proceso se eligen no solo teniendo 

en cuenta las características del sistema, sino también teniendo en cuenta la 

necesidad de la empresa de mantener un estándar global de los equipos. Esto se 

puede ver directamente en la preferencia del controlador lógico programable PLC 

escogido como cerebro y equipo principal del proceso, ya que para esta empresa 

es preferencia la marca SIEMENS para cada uno de sus proyectos además se 

tienen en cuenta que el SIMATIC S7-1500 cuenta con una interfaz ethernet, lo cual 

da prestaciones más estables a la hora de optar por una comunicación entre 

distintos controladores para la implementación de una red a nivel empresarial. De 

lo dicho anteriormente, se puede observar que la visualización utilizada también es 

de preferencia SIEMENS debido a su enlace entre marcas y la estandarización 

tenida en cuenta por la empresa. 

 

 Eficiencia 

 

El nuevo sistema de control debía dar un resultado positivo en la línea de producción 

en cuanto eficiencia se trata lo cual se logró teniendo en cuenta lo siguiente. 

 

Falla en el accionamiento de las válvulas: Es el tiempo que le llevaba a un 

operario abrir las válvulas de suministro de materias primas que conforman un 

producto, que se veía reflejado en el desequilibrio de sabores y texturas entre 

productos similares. Esto llevaba a que el operario se tomara un tiempo para estar 

pendiente de las mediciones hechas por medio de sistemas improvisados lo que se 

veía reflejado en pérdidas de tiempo.  

 

Ejemplo: las válvulas que suministran leche condensada no funcionan 

correctamente debido a que el sistema de bombeo no recibió su señal de puesta de 

macha a las 8:00am. Inmediatamente se le informa a mantenimiento. El mecánico 
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inicia la intervención a las 10:00 y entrega el equipo en operación a las 12:00M. El 

Tiempo de falla de mecánica es de 2 horas 

 

Falla eléctrica: Es el tiempo que este proceso está parado después de iniciar una 

corrección en el sistema eléctrico hasta reiniciar las operaciones en condiciones 

normales, este paro deberá llevar la validación del funcionario de mantenimiento y 

el supervisor. 

 

Ejemplo: El tablero de control y potencia que ya no funciona adecuadamente 

presenta una falla eléctrica en su sistema de control debido a daños en sus 

contactos a las 9:00am. Inmediatamente se le informa al eléctrico; este inicia la 

intervención a las 9:30am y entrega el equipo en operación a las 10:30am. En la 

Figura 58 y Figura 59 se muestran ejemplos de los tiempos de fallo presentados en 

la línea producción. 

 

Figura 58. Tiempos presentados en la línea debido a mal funcionamiento del equipo. 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 
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Figura 59. Tiempos presentados en la línea debido a ineficiencia del proceso 
anterior 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 

 

Entiéndase por proceso anterior, el tiempo en que las ollas se encuentran paradas 

por falta de producto; entre otras razones: por desbalance en la capacidad de línea, 

ineficiencias operativas o producto no conforme. 

 

Ejemplo 

 

 Paro en línea continua de cocción de recetas por falta de glucosa 

26s/jarabe clarificado cuando la continua está alimentando 3 

troqueladoras. El ejemplo se clarifica en la Figura 60. 

 Paro en mezcladoras por producto no conforme del proceso de 

precocción. 
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Figura 60. Tiempos presentados en la línea debido a ineficiencia del proceso 
posterior 

 

Fuente: TABORDA B, Julián, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título de 

Ingenieros Electrónicos. 

 

Ineficiencia proceso posterior: Entiéndase por paro de proceso posterior aquel 

que es ocasionado porque alguno de los procesos siguientes no se encuentra 

trabajando adecuadamente, lo que ocasiona que la línea presente problemas en el 

flujo. 

 

Ejemplo 

 

 Cuando la velocidad de elaboración de recetas precocinadas es inferior 

al flujo de la línea (proceso antes) No libera caramelo requerido por lo 

que la línea de bombones debe de parar. 

 Cuando se produce un retardo en la salida de recetas elaboradas. 

 

Disminución de tiempos de elaboración: La automatización del sistema de 

control de las ollas precocinadoras de caramelo debía reducir los tiempos de paro 

que se ocasionan por fallas mecánica y eléctricas lo cual se vio reflejado gracias a 
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la disposición de equipos utilizados en esta línea, que se logró mediante la 

utilización de equipos adecuados y que se adquieren con facilidad en el mercado, 

además el sistema se actualizó de tal modo que es posible tener un control o 

seguimiento de las señales de entrada y salida del mismo. 

 

Con la implementación realizada, se redujeron los tiempos tanto de paros causados 

por problemas mecánicos y eléctricos, como también los tiempos de elaboración de 

recetas en la línea de producción, ya que por una parte el sistema electrónico que 

se adaptó gracias a su estandarización y calidad en sus componentes brinda 

garantía en su eficiencia y funcionamiento y, además, este sistema hace del proceso 

de precocción de caramelos, un proceso más ágil en cuanto duración del mismo. Lo 

anterior se expone de manera comparativa en la Figura 61, igualmente el total de 

tiempos se expone en la Figura 62. 

 

Figura 61. Tiempos del proceso de precocción 

 

Fuente: TABORDA B, Julián, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título de 

Ingenieros Electrónicos. 
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Figura 62. Tiempo total del proceso de precocción 

 

Fuente: TABORDA B, Julián, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título de 

Ingenieros Electrónicos. 

 

Con lo anterior, se evidencia la reducción sustancial en el tiempo de elaboración del 

proceso de precocción lo que nos deja como resultado las siguientes estadísticas. 

 

Una de las recetas que allí se elaboran tiene un total de concentración de 644 

kilogramos, lo que se compone por materias primas tales como glucosa, jarabe 

clarificado, jarabe blando y entre otras.  

 

Actualmente esta receta tiene un tiempo de elaboración de 7 minutos donde se tiene 

un entorno ideal lo que quiere decir que esta receta se elabora y se deposita en 

tanques pulmones de manera continua durante un turno, lo que nos arroja los 

siguientes resultados: 

 

- 28.23 veces aproximadamente se realizaba esta receta anteriormente 

con el sistema de control antiguo lo que se traduce a 18, 183.52 

kilogramos de esta receta. 
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- 68.57 veces aproximadamente se realiza esta receta actualmente con 

el sistema de control implementado, lo que se traduce a 44,160 

kilogramos de esta receta. 

 

Es por esto que el incremento de producción de este producto es de alrededor del 

58.80% gracias al sistema de control implementado. Lo que es muestra de garantía 

de incremento en ganancias para la empresa a la cual se le realizó la automatización 

de las ollas precocinadoras. 

 

Calidad de operación: Para los jefes de producción, la comodidad del operario era 

un factor de gran importancia, dado que en el sitio de trabajo por realizarse tareas 

de cocción la temperatura ambiente es muy elevada, es por esto que los operarios 

presentaban quejas y hacían énfasis en que debían mejorar sus condiciones de 

operación para realizar mejor su tarea y dar mejores resultados. 

 

Actualmente, al ser el proceso totalmente automático, el operario permanece en 

esta área solamente para realizar la escogencia de la receta lo que significa que la 

empresa podrá hacer uso del operario para otras tareas donde el factor temperatura 

no sea determinante en el rendimiento del trabajador.  

 

En el análisis que inicialmente se hizo de la línea de producción se tuvo en cuenta 

que una de las causas de paros de este equipo era motivo de lo obsoleta que estaba 

y de que sus sistemas electrónicos requerían de un segundo aire en cuanto a 

restablecerlos o realizarles un mantenimiento. Ya teniendo en cuenta este punto se 

procede a realizar esta automatización atacando los nodos críticos y teniendo un 

resultado satisfactorio. 

 

 

 



141 
 

 Inversión. 

 

A continuación, se muestra la inversión que hizo la empresa contratante en este 

proyecto y se compara con la que habría tenido que realizar en caso de preferir 

adquirir nueva maquinaria. En la Tabla 21 se evidencia la inversión en equipos 

eléctricos, primeramente, seguido, en la Tabla 22 se muestra el valor de otros 

materiales, después se puede encontrar el relacionado a inversión en la mano de 

obra en la Tabla 23, finalmente observamos en la Tabla 24 la inversión total del 

proyecto. 

 

Tabla 21. Inversión en equipos eléctricos 

Materiales Unidad 
Cantida

d 
Valor 

unidad 
Valor total 

Pantalla siemens simatic panel 
Touch 

UN 1 $5.488.895 $5.488.895 

Unidad de mantenimiento festo UN 1 $322.580 $0 

Electroválvula festo UN 35 $320.000 $640.000 

Sensor de nivel UN 5 $139 496.12 $0 

Válvula solenoide UN 3 $0 $0 

Guarda motor UN 4 $102.639 $410.000 

Interruptor monofásico UN 15 $83.547 $1.253.205 

Contactor eléctrico UN 5 $90.900 $454.500 

Transformador 440 VAC 220 VAC UN 1 $0 $0 

Relé 24 VDC con base UN 39 $49.032 $1.912.248 

Interruptor de levas UN 1 $245.542 $245.542 

PLC simatic S7-1500 UN 1 $9.014.454 $9.014.454 

Pulsador tipo hongo UN 1 $58.307 $58.307 

Ventilador 220 VC con filtro UN 1 $178.000 $178.000 

Módulo siwarex wp521/522 UN 5 $2.652.981 $13.264.905 
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Modulo E/S digitales PLC simatic 
S7-1500 

UN 4 $2.354.178 $9.416.712 

Cofre de acero inoxidable 60x120 
Cm 

UN 1 $600.000 $600.000 

TOTAL INVERSIÓN EN EQUIPOS 
ELÉCTRICOS 

$33.922.311 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos Ingenieros Electrónicos. 

 

Tabla 22. Otros materiales 

Materiales Unidad Cantidad 
Valor 

Unidad 
Valor total 

Riel DIN x 1m MTS 5 $7.318 $36.590 

Canaleta ranurada 
60x60c2m 

MTS 10 $32.702 $327.020 

Bornera DIN 6mm UN 100 $3.656 $365.600 

Rollo de cable encauchetado 
2x14 

MTS 100 $230.000 $230.000 

Cable 4x10 AWG MTS 30 $10.906 $327.180 

Paquete de terminales tipo 
aguja 

UN 300 $230.000 $230.000 

TOTAL INVERSIÓN EN OTROS $ 1.515.390 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 

 

Tabla 23. Inversión mano de obra 

Materiales Cantidad 
Inversión 
unitaria 

Inversión 
Total 

Valor del contrato establecido 

entre la empresa dueña de la 

línea de producción y la firma 

contratista encargada de prestar 

la mano de obra     para     la 

1 $16.000.000 $16.000.000 



143 
 

automatización de ollas 

precocinadoras de caramelos. 

TOTAL INVERSIÓN MANO DE OBRA $16.000.000 

Fuente: TABORDA B, Julián, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 

 
Tabla 24. Inversión total del proyecto 

DESCRIPCIÓN VALOR 

Inversión en equipos eléctricos $33.922.311 

Inversión mano de obra $16.000.000 

Otros materiales $1.515.390 

INVERSIÓN TOTAL $51.437.701 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 

 

Si se considera como una opción reemplazar toda la línea de ollas precocinadoras 

de caramelos por una nueva de la misma marca y referencia, la cual aún sigue 

siendo comercializada por el fabricante actualmente, la diferencia en la inversión 

sería se muestra en la Figura 63. 
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Figura 63. Comparación entre la inversión del proyecto al automatizar las ollas y la 
compra de un nuevo sistema de precocción. 

 

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 

 

Con la anterior figura se puede identificar que la diferencia entre posibles 

inversiones es de $148.562.299 y además la inversión realizada por la empresa 

para la automatización de ollas precocinadoras fue menor a la requerida para un 

cambio total de línea, manteniendo la misma marca y referencia; a esto se le debe 

sumar que con esta automatización repotencia la línea cocimiento y preparación de 

caramelos debido a que disminuye sus tiempos de paro por fallas mecánicas o 

eléctricas y mejora la inocuidad del producto con un sistema totalmente balanceado 

y limpio para ejecutar su proceso. 
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6.5. CRONOGRAMA 
 

Las actividades que se llevaron a cabo para el cumplimiento de cada uno de los 

objetivos específicos son: 

 

A1. Estudiar el funcionamiento del proceso de precocción. 

A2. Desfragmentar el sistema para estudiar en detalle cada variable relacionada en 

el proceso de precocción. 

A3. Definir la necesidad de realizar actualizaciones en los sistemas que pertenecen 

al proceso de precocción. 

A4. Unificar todas las variables del proceso para diseñar sistemas automáticos. 

A5. Definir los equipos que permiten automatizar el proceso de precocción. 

A6. Implementar cada uno de los sistemas diseñados. 

A7. Validar el funcionamiento por separado de cada sistema implementado. 

A8. Realizar pruebas de funcionamiento del sistema implementado. 

A9. Realizar la documentación del proyecto de grado. 

 

Para la ilustración del cronograma nos referimos a la Tabla 25 donde se estipulan 

estas actividades. 
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Tabla 25. Cronograma de actividades 

Actividades Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 

A1         

A2         

A3         

A4         

A5         

A6         

A7         

A8         

A9         

Fuente: TABORDA B, Julian, LASSO C, Juan. Investigación para optar al título 

de Ingenieros Electrónicos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

El sistema diagnosticado, diseñado, implementado y evaluado, permitió dar solución 

al problema planteado de manera satisfactoria, ya que se logra cumplir con el 

proceso de precocción de caramelos de una manera eficiente, y representa una 

inversión económica mucho menor a la necesaria para adquirir una línea de 

precocción nueva. 

 

La automatización de ollas precocinadoras con su sistema de control logró 

garantizar un trabajo óptimo de la línea, a través del cual se puede aprovechar mejor 

la capacidad de producción de las ollas y el funcionamiento estable para la 

reducción de paros por fallas eléctricas y mecánicas que antes presentaba el 

sistema ocasionando cuellos de botella en la línea de producción. Con esta 

automatización las ollas precocinadoras incrementaron su vida útil y su capacidad 

de funcionamiento sin presencia de fallas. 

 

El nuevo sistema garantiza un producto totalmente inocuo y en condiciones 

perfectas para el consumo humano, dándole así a la empresa productora un plus 

en la calidad de comercialización de lo que vende y potenciando la recuperación de 

la inversión realizada para la automatización de ollas precocinadoras. 

 

Después de verificar el tiempo que demora el proceso de precocción de caramelos 

de manera automatizada y compararlo al resultado del tiempo antes de la ejecución 

del proyecto, se evidenció una reducción del 50%, lo que significa resultados 

positivos para la producción en masa y las ganancias de la empresa. 

 

El correcto análisis del funcionamiento de automatización de ollas precocinadoras y 

las necesidades de esta línea de producción, trabajo desarrollado en conjunto con 

los técnicos, operarios e ingenieros encargados de este proyecto, además del 
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estudio del material bibliográfico ejecutado, contribuyó a que la realización del 

proyecto cumpliera en su totalidad con los objetivos planteados en un comienzo. 

 

En la automatización de ollas precocinadoras se reutilizaron equipos con los que 

contaba la línea anteriormente, además, algunas piezas de la parte mecánica, esto 

solo contribuye a reducir la inversión económica que debe realizar la empresa y por 

otro lado, favorece la reducción de la basura tecnológica que se genera cuando se 

desechan dispositivos eléctricos o electrónicos generando así un impacto ambiental 

menor al que se tendría si se hubiesen adquirido los dispositivos nuevos o la línea 

de producción nueva. 

 

En la implementación del sistema de control se emplearon equipos que cumplían 

con los estándares de calidad y con la regulación de estandarización de la empresa 

en cuanto a marcas y características. Además, se realizó una marcación adecuada 

al cablear el proyecto, esto permite que se realice un fácil seguimiento de las 

señales que se tienen en nuestro sistema de entrada y salida, facilitando el análisis 

en caso de presentarse inconvenientes o fallas, contribuyendo de esta manera a 

reducir tiempo de paro en la programación de turnos futuros. 
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