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Glosario 

 Actuador: Dispositivo o elemento utilizado para generar movimiento en un determinado 

proceso automatizado.  

Actualización: Es el proceso y el resultado de actualizar. Este verbo alude a lograr que 

algo se vuelva actual; es decir, conseguir que esté al día. La actualización, a partir de este 

significado, puede emplearse en distintos contextos.  

Arrume: Colocación ordenada de materiales o productos sobre una estiba.   

Automatización: Aplicación de máquinas o de procedimientos automáticos en la 

realización de un proceso o en una industria.  

Automatización Industrial: Disminución o sustitución de la participación del hombre en 

los diferentes procesos productivos.  

Capacidad: Condición que permite la realización, desempeño y cumplimiento de algo en 

específico.   

Confitería: Establecimiento en el que se elaboran y se venden dulces de muy variados 

tipos y pasteles o tortas.  

Desgaste: Efecto de desgastar o desgastarse.  

Diseño: Bosquejo de objetos e instalaciones con el fin de facilitar su proyección.   

Diagnóstico: Análisis del contexto donde se llevará a cabo la investigación para 

determinar la presencia de un problema y su solución, para delimitar el trabajo y facilitar el 

proceso  

Estrategia: Planificar un conjunto de actividades para la consecución de mejoras en 

diferentes procesos con un propósito en particular.  

Estructura: Conjunto de relaciones que mantienen entre sí las partes de un todo.  

Electrónica: Parte de la física que estudia los cambios y los movimientos de los electrones 

libres y la acción de las fuerzas electromagnéticas y los utiliza en aparatos que reciben y 

transmiten información.  

Falla Técnica: Defecto material y del aspecto funcional de una cosa  

Grafcet: Del francés Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition, que significa 

diagrama de control con etapas y transiciones.  

Hidráulica: Parte de la mecánica que estudia el equilibrio y el movimiento de los fluidos.  
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Instalación: Conjunto de equipos y redes que permiten garantizar el suministro y la 

realización de las operaciones de acuerdo al objetivo del edificio.   

Línea de Producción: Conjunto de operaciones secuenciales establecidas en una fábrica 

donde los componentes se ensamblan para hacer un artículo terminado o donde los materiales se 

someten a un proceso de refinación para producir un producto final que es adecuado para el 

consumo posterior.  

Masmelos: Golosina que en su forma moderna consiste en azúcar o jarabe de maíz, clara 

de huevo batida, gelatina previamente ablandada con agua, goma arábiga y saborizantes, todo 

ello batido para lograr una consistencia esponjosa.  

Maquinaria: Conjunto de piezas que componen un mecanismo y que sirven para poner en 

funcionamiento un aparato.  

Material: Elemento que puede transformarse y agruparse en un conjunto. Los elementos 

del conjunto pueden tener naturaleza real, naturaleza virtual o ser totalmente abstractos.  

Manufactura: Proceso de fabricación de un producto que se realiza con las manos o con 

ayuda de máquinas.  

Neumática: Parte de la física que trata de las propiedades de los gases desde el punto de 

vista de su movimiento.  

Procesos Logísticos: Secuencia de actividades logísticas necesarias que incluyen el 

movimiento, mantenimiento, entre otras; de materias primas, materiales e insumos.  

Programable: Significa que se puede programar.  

Productos: Cosa producida natural o artificialmente, o resultado de un trabajo u 

operación.  

PLC (Controlador Lógico Programable): Es una computadora utilizada en la ingeniería 

automática o automatización industrial, para automatizar procesos electromecánicos, electro 

neumáticos, electrohidráulicos, tales como el control de la maquinaria de la fábrica en líneas de 

montaje u otros procesos de producción, así como atracciones mecánicas.  

Sistemas: Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el funcionamiento 

de un grupo o colectividad.  

Tecnología: Conjunto de instrumentos, recursos técnicos o procedimientos empleados en 

un determinado campo o sector.  

Transformación: Efecto de transformar o transformarse. 
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Resumen 

 En el presente documento de investigación se recolectó y analizó información como 

resultado de los ensayos realizados en la planta de producción donde se desarrolló la 

actualización tecnológica de una línea de producción de masmelos en una empresa dedica a la 

elaboración de dulcería.  

 En el mismo se abordaron conceptos importantes adoptados de forma mundial sobre 

automatización de procesos en la industria de alimentos, así como los procesos de 

transformación de materiales en el sector alimenticio.  

 Para el desarrollo del presente, se plantearon diferentes niveles de automatización que 

pueden ser de interés para la industria nacional de los alimentos, dado que se identificó una 

excelente relación costo beneficio. De igual manera, se realizó un comparativo entre los sistemas 

de automatización existentes y las tendencias tecnológicas respectivas, con el propósito de 

arrojar conclusiones reflexivas sobre la imperante necesidad de siempre estar un paso adelante 

para poder satisfacer las crecientes y exigentes necesidades de los clientes y las imposiciones de 

una industria cada vez más competitiva.  

 Palabras clave: automatización, actualización tecnológica, línea de producción, 

transformación de materiales, productos alimenticios. 
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Abstract. 

In this research document, information and results of data mining were collected and 

analyzed, as a result of the tests carried out in the production plant where the technological 

update of a production line of masmelos was developed in a company dedicated to the 

elaboration of confectionery.   

In it, important concepts adopted worldwide on automation of industrial processes in the 

food industry were addressed, as well as the processes of transformation of materials in the food 

sector.  

For the development of the present, different levels of automation were proposed that 

may be of interest to the national food industry, given that an excellent cost benefit ratio was 

identified. Similarly, a comparison was made between the existing automation systems and the 

respective technological trends, in order to draw reflective conclusions on the imperative need to 

always be one step ahead in order to satisfy the growing and demanding needs of customers and 

companies. impositions of an increasingly competitive industry.   

Keywords: automation, technological update, production line, transformation of 

materials, food products. 
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Introducción 

El presente proyecto de grado fue desarrollado en una empresa dedica a la elaboración de 

dulcería, planta ubicada en el norte del Valle del Cauca.  El objetivo del presente documento de 

trabajo es identificar una alternativa para la actualización tecnológica de la línea de producción 

de masmelos de la empresa en mención.  

Con el propósito de alcanzar el objetivo planteado, se adelantó un diagnóstico del  estado 

actual de los componentes mecánicos, eléctricos, electrónicos y electromecánicos que conforman 

la línea de producción identificando las fallas, a partir de las cuales, se establecieron criterios de 

diseño; de igual manera, se identificaron y seleccionaron los componentes y equipos que se 

ajustaron a la necesidad del diseño de la actualización de la línea de producción en cuestión, se 

implementaron y realizaron las pruebas al sistema de control de la línea de producción de 

masmelo, de acuerdo a los diseños del sistema de control definido.  

Para la identificación de la mejor alternativa a implementar, en aras de alcanzar los 

objetivos aquí planteados, se abordaron determinadas herramientas cuantitativas y propias de la 

ingeniería y así se obtuvieron datos importantes para el logro de los objetivos específicos 

planteados.   

El trabajo, de tipo cualitativo, hizo uso de varias formas de recolección de información 

como lo son la observación, entrevistas y relatos, resultado de una investigación de campo y una 

observación longitudinal del proceso de producción a fin de identificar las necesidades de 

ajustes, cambios o adecuaciones en la línea de producción. El mismo se desarrolló en tres fases, 

la primera: evaluación del estado de la línea de producción (diagnóstico), segunda: diseño y 
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establecimiento de los planos eléctricos, definición y adquisición de equipos y componentes 

necesarios para la actualización y, por último, el desarrollo y construcción de tableros. 

El trabajo de actualización tecnológica aquí desarrollado permitió alargar la vida útil de la 

línea de producción de masmelos, bajo estándares de calidad que le permiten seguir vigentes 

utilizando tecnologías de punta en la industria de procesos. 
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1. Planteamiento, Descripción y Formulación del Problema 

1.1. Planteamiento del Problema   

La compañía objeto del presente trabajo de investigación, es una compañía que 

manufactura y comercializa productos alimenticios, establecidos en las siguientes categorías: 

• Bebidas  

• Café  

• Cereales  

• Chocolatería  

• Cuidado Personal  

• Dulces  

• Enlatados De Pescado  

• Galletas  

• Helados  

• Salsas Y Conservas  

• Snacks  

En la actualidad, esta planta sobresale en la elaboración de confetis y caramelos duros. 

Cuenta con una tecnología de punta y equipamiento de avanzada con el cual se producen dulces, 

masmelos, gomas, chicles, chocolates y pasabocas, sin embargo, presenta un rezago tecnológico 

en la línea de producción de masmelos, lo que le produce paradas de producción por problemas 

electromecánicos, que se traduce en altos costos por pérdidas dada la gran cantidad de producto 

en kilogramos/hora que la misma maneja. 
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Por ello, es imperioso identificar una alternativa viable para la actualización tecnológica de 

la línea de producción de masmelos, que mitigue la ocurrencia de los riesgos por fallos a su mínima 

expresión, reduciendo gastos en reparaciones y pérdidas ante estos eventos. 

1.2. Descripción del Problema 

En la industria, una falla técnica o paro de producción es un evento que genera 

considerables pérdidas de tiempo, que a su vez se traducen en pérdidas monetarias para la 

compañía. Cuando estos eventos se presentan el primer paso y el que quizás suele tomar más 

tiempo, según las circunstancias, es identificar la causa del daño.  

La línea de producción de masmelos de una empresa dedicada a la fabricación de 

productos alimenticios y golosinas ubicado en el norte del Valle del Cauca, zona reconocida por 

albergar algunas de las compañías más grandes e importantes del país en el área de producción 

de alimentos; a lo largo de los años ha experimentado gran cantidad de intervenciones de 

mantenimiento electromecánico, sin embargo, los problemas se mantienen y los tiempos de 

identificación de los fallos, son cada vez mayores.  

En promedio, según el historial de la empresa pueden suceder cerca de 110 fallas en un 

periodo de tres meses, las cuales, tomaron cerca de 350 horas para dar solución, debido a la 

disponibilidad de repuestos y por supuesto de la identificación del problema.  

Se estima que la capacidad de producción de esta línea, es de 400 Kg/h, y que el precio de 

cada gramo es de $12, por lo que, si tomamos como referencia este historial, las pérdidas que 

experimenta la compañía en un lapso de tres meses es de $1,680´000,000.  

Este problema se presenta a causa de una obsolescencia en la línea de producción que 

deja como consecuencia paros reiterativos con resultados desfavorables como se menciona 

anteriormente.   
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Según la empresa Alprema, compañía mexicana cuyo objetivo es dar servicio a los 

requerimientos en maquinados de alta precisión, automatizar las líneas de producción trae 

ventajas significativas en muchos aspectos, tales como: Menores costos de producción, 

productividad, calidad, seguridad, flexibilidad (para elaborar diferentes productos), precisión y 

tiempo. (Alprema 2021). 

La necesidad de equipos tecnológicos que trabajen a una mayor velocidad, las fallas en el 

sistema, las pausas prolongadas entre elaboración de lotes del mismo producto y otros factores 

llevan a cuestionar la vida útil de la línea de producción, creando la interrogante sobre qué hacer 

ante esta situación, tomando así, una actualización tecnológica cómo una posible solución.  

1.3. Formulación del Problema  

¿Cómo actualizar tecnológicamente la línea de producción de masmelos en una empresa 

dedicada a la elaboración de dulcería?   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Justificación 
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Habitualmente en la industria, más específicamente en plantas o líneas de producción se 

suelen implementar actualizaciones tecnológicas que permiten mejorar el rendimiento y/o 

productividad de un proceso.  

La automatización, se define como el trabajo mancomunado de elementos mecánicos, 

electromecánicos y electrónicos, que funcionan con una mínima o en el mejor de los casos, sin 

ninguna intervención del ser humano.  

Un PLC (Controlador Lógico Programable), es una herramienta fundamental a la hora de 

hablar de automatización industrial, este dispositivo se encarga de recolectar y procesar datos, 

para el funcionamiento óptimo de un proceso.  

Con el paso de los años, los dispositivos o componentes eléctricos y electrónicos sufren 

cierto desgasto o deterioro, lo cual provoca que estos no cumplan su función al ciento por ciento. 

El desgaste conjunto de diversos componentes puede desencadenar fallas en el funcionamiento 

global de la línea de producción y así mismo en un paro de producción, lo cual significa pérdidas 

monetarias para la empresa. 

El masmelo es un producto muy consumido en Colombia y en gran parte del mundo, por 

ello se encuentran en el mercado una diversidad de marcas que lo ofrecen, variando forma, 

tamaño, colores y demás características. Esto deja claro que la compañía debe adoptar 

oportunamente mecanismos y tecnologías que le permitan competir a la par con el sin número de 

marcas que existen en el mercado y no verse en algún momento en desventaja, por ello se 

considera de gran impacto e importancia la implementación de este proyecto. 

Este proyecto buscó actualizar un proceso industrial cuyo principio de funcionamiento 

electrónico actual está basado en lógica cableada, una tecnología que para la actualidad puede ser 

reemplazada por una lógica programada. El motivo por el cual se elige una lógica programa se 
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debe no sólo a que es una tecnología más actualizada, sino porque esta permite obtener más 

datos de la planta, los cuales nos brindan la posibilidad de generar diagnósticos para conocer el 

estado actual de la línea, lo cual facilita la intervención oportuna a la hora de presentarse un daño 

o avería.  

Modernizar una línea de producción trae consigo un sin número de beneficios, según las 

reformas a realizar, se puede experimentar una interacción más amigable entre el hombre y la 

máquina, lo que facilitaría la operación de la línea de producción, además aumenta la precisión y 

estándares de calidad del producto. 
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3. Objetivos 

3.1. Objetivo General 

Actualizar tecnológicamente la línea de producción de masmelos de una empresa 

dedicada a la elaboración de dulcería en el Norte del Valle del Cauca. 

3.2 Objetivos Específicos   

• Diagnosticar el estado actual de los componentes mecánicos, eléctricos, 

electrónicos y electromecánicos que conforman la línea de producción para 

identificar las mejoras y definir criterios de diseño.  

• Diseñar el sistema de control que cumpla con los requerimientos identificados en 

el diagnóstico.  

• Implementar el diseño propuesto para la construcción de los tableros eléctricos del 

sistema control. 
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4. Marco Referencial 

4.1.  Marco de Antecedentes 

Boscán Añez, Luis Antonio (Boscán 2010). “Diseño de un Sistema de Control Mediante 

PLC para las Instalaciones de Aire Acondicionado Central (Agua Helada) e Iluminación de un 

Edificio de Laboratorios”. El autor presentó el diseño del sistema de automatización para el 

sistema de aire acondicionado e iluminación en el edificio del laboratorio Lab-Volt en Vigía, 

estado Mérida (Mérida), el propósito es controlar la temperatura del espacio manteniendo una 

temperatura de 74ºF, y reducir el consumo de energía en el edificio a través de la programación 

horaria y la colocación del detector de presencia utilizado para controlar la iluminación, 

mejorando así la edificio para los usuarios Las condiciones confortables. Iluminación y aire 

acondicionado. Al seleccionar correctamente los actuadores y sensores que se utilizarán para el 

control, así como los diferentes módulos de expansión para la gestión del proceso, también puede 

elegir el controlador lógico programable Twido Telemecanique. 

Romero Escovar, Diana María (Romero 2009). “Propuesta de Automatización de los 

Procesos de Verificación y Despachos en una Empresa Panificadora”. El autor propone el 

objetivo básico de un método sugerido automatizado para el proceso de distribución interna, que 

forma parte de la cadena de suministro de La Empresa panificadora. Para lograr este objetivo ha 

estudiado el proceso y se han considerado diferentes herramientas de ingeniería industrial para 

descubrir problemas y oportunidades de mejora que pueden incrementar la eficiencia y la 

productividad. El resultado de la investigación es describir y evaluar alternativas en función de 

los problemas, necesidades y posibilidades de implementación, teniendo en cuenta la 

infraestructura de la empresa y sus planes. 
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Ruiz Juárez, Felipe de Jesús (Ruiz 2017). “Automatización de una estación de 

barrenado”. El autor explicó en el documento de investigación cómo utilizar la programación en 

lenguaje de escalera de PLC para realizar operaciones de perforación en piezas tubulares. El 

propósito de este procedimiento es perforar tres agujeros del mismo diámetro y profundidad en la 

pieza. Además, debe ser posible automatizar el proceso, requiriendo que el operador 

simplemente presione el botón de inicio para iniciar el ciclo. También debe incluir un reinicio 

que permita restaurar la máquina a su estado original, independientemente de su orden. El 

objetivo general de este documento es ejecutar un programa de lenguaje de diagrama de escalera 

para la operación de reinicio automático de la estación de trabajo, y su propósito es utilizar 

Allen-Bradley PLC para realizar el proceso de perforación en piezas tubulares. 

Ávila Rodríguez, Abel Mauricio (Ávila 2015).  “Diseño e Implementación de un Módulo 

Didáctico con Base en una Banda Transportadora, para la Implementación de Sensores de 

Proximidad en el Área de Automatización”. En este trabajo de investigación, el autor intenta 

utilizar la cinta transportadora como un recurso de apoyo al aprendizaje para que pueda 

comprender el funcionamiento del sensor de proximidad en el laboratorio automatizado y cómo 

utilizarlos a través del módulo PLC. El autor cree que, en el desempeño profesional de los 

ingenieros electrónicos, una de las áreas de capacitación más populares en el campo de la 

producción es la automatización de procesos, por lo que la Universidad de Educación y 

Tecnología de Columbia (UPTC) se esfuerza por brindar una capacitación integral y efectiva. 

Como son los profesionales de instrumentación, automatización, electrónica de potencia, 

comunicaciones y otros campos de interés en entornos industriales. 
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4.2.  Marco Teórico 

En el presente marco, se abordaron los conceptos básicos existentes necesarios para el 

diseño e implementación de un sistema automatizado enfocado para la industria alimenticia, 

partiendo de la necesidad de simplificar y optimizar los procesos de producción con el propósito 

de mejorar, tanto los tiempos de la misma como los niveles de costo beneficio. 

• Automatización: 

Como lo explica Ruíz (2017) es la acción repetitiva de las tareas realizadas en los 

procesos industriales haría de que, además de monótono, se tradujeran en potencialmente 

riesgosos para las personas, dada la complejidad de la mente humana para alcanzar la 

concentración absoluta en dichas tareas. Por ello, en la actualidad, la mayor cantidad de los 

procesos industriales son automatizados, permitiendo con ello, además de transferir y reducir el 

riesgo, trasladar una tarea o grupo de tareas a un conjunto de elementos tecnológicos, con la 

participación de menos personal para la realización de la misma. 

Considerando la aplicación de sistemas mecánicos, electrónicos e informáticos, el 

concepto de automatización se relaciona con la eliminación o reducción de la participación del 

personal en los diferentes procesos productivos para operar y controlar la producción de manera 

más efectiva.  

Como lo describe el autor Emilio García, en su publicación “Automatización de proceso 

Industriales”: “En suma, la automatización de un proceso industrial, (máquina, conjunto o 

equipo industrial) consiste en la incorporación al mismo de un conjunto de elementos y 

dispositivos tecnológicos que aseguren su control y buen comportamiento”, lo que se puede 

apreciar en la figura No. 1 siguiente. 
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Figura 1.  

Modelo Estructural de un Sistema Automatizado. 

 

Nota: Automatización de procesos industriales. Fuente: García, Emilio (2002). México, 

Alfaomega Grupo Editor, 2002.p. 11. 

 

• Control Automático: 

De acuerdo a Horta (1982), el control automático se puede denominar como "mantener el 

valor de una determinada condición a través de la medición de ciertas condiciones, determinar la 

desviación relacionada con el valor esperado y utilizar la desviación para generar y aplicar 

acciones de control que puedan reducir o eliminar la desviación". Según el nivel o sistema de 

automatización, El control puede ser neumático o electrónico, y dependiendo de su aplicación, 

puede ser un valor fijo (constante) o un valor variable (variando en el tiempo).  

En la figura 2, el Ingeniero de origen mexicano, Zambrano (2006) establece un orden 

jerárquico de los procesos de automatización, desde la pirámide, la cual considera la base de 
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sustentación de los procesos, hasta la cúspide o el nivel empresarial, al cual le da la mayor 

relevancia jerárquica. 

Figura 2.  

Niveles de la Automatización 

 

Nota: La anterior figura señala los niveles de automatización de una planta o fabrica, de 

acuerdo a sus niveles jerárquicos. Fuente: Introducción a la Automatización industrial. Ing. 

Zambrano, Gabriel. Julio 2006. 

 

• Concepto de Neumática:  

El concepto de neumática se asocia con la producción de aire comprimido con el fin de 

transformarlo en energía para la ejecución de diferentes tareas de un proceso específico. 

• Sistema Automatizado Operativo:  

Este tipo de sistema automatizado es el que contiene todos y cada uno de los diferentes 

componentes que realizan algún tipo de actuación sobre la máquina, permitiéndole poder 

ejecutar las operaciones requeridas para completar las acciones en ella programadas. Estos 

componentes incluyen motores, compresores, sensores e interruptores. 
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• Sistema Automatizado de Mando:  

Este tipo de sistema automatizado hace referencia a la parte programable de la tecnología. 

Lo que hace que exista una comunicación con los componentes de la máquina para que 

desarrollen y ejecuten sus tareas de la forma en que las personas lo desean, en el tiempo que lo 

desean y con el resultado que desean.  

Para ello se hace necesaria la utilización de elementos como los controladores lógicos 

programables (PLCs) y lógicamente, se requiere del personal altamente calificado para 

programarlos.  

Al automatizar algún proceso se obtiene el mejoramiento de la productividad y calidad de 

las tareas y productos obtenidos en ese proceso, mejorando los tiempos y calidad del producto 

terminado, así como la reducción del riesgo para las personas si fuera el caso que se utilizaran 

más operarios para una tarea que hace uno solo con la ayuda de la automatización. 

• PLC:  

Controladores lógicos programables o PLCs por sus siglas en inglés.  Es el centro en 

donde se dan todas las órdenes, sentencias o comandos de un sistema de control.  Este 

dispositivo cuenta con entradas y salidas estándar que obedecen a un programa previamente 

diseñado con el propósito de ejecutar funciones para el control de una maquina o de un proceso.   

Los PLC pueden contar con diversos lenguajes de programación, como, por ejemplo, la 

programación de escalera, uno de los más utilizados.  

Los PLCs pueden ser configurados en muchas maneras, con el propósito de ejecutar las 

ordenes programadas y actuar de la manera deseada, enviando señales de salida a los 

componentes con los que se realizaran las operaciones.   
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Al ser reprogramables, tienen la ventaja de que puedan ejecutar diferentes procesos de 

producción, facilitando las actividades operativas de la compañía, mejorando los tiempos de 

producción con el mismo equipo o maquinaria. En la siguiente figura se pueden apreciar dos 

modelos diferentes de PLC´s, utilizados en la industria, de acuerdo a las necesidades de 

automatización particularmente requeridas. 

Figura 3.  

Controladores lógicos programables o PLCs. 

 

Nota: Modelos diferentes de PLC´s, utilizados en la industria, de acuerdo a las 

necesidades de automatización particularmente requeridas. Fuente: www.eet460rafaela.edu.ar  

Teoría PLC. Consultado el 23.10.2020. 

 

• GRAFCET: 

El GRAFCET o Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition por sus siglas en 

inglés, hace referencia a un sistema de representación gráfica de los procesos automatizados que 

se desarrollan en una empresa. Fueron implementados en un comienzo en Francia y Alemania.   

Este sistema de representación gráfica o diagrama explica la evolución del proceso 

productivo y es muy útil a la hora de realizar procesos de automatización al mismo. 

• Modelo estructural de un sistema automatizado:  
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La estructura de un Sistema Automatizado puede clasificarse en dos partes claramente 

diferenciadas: la parte operativa, formada por dispositivos, maquinas o subprocesos, diseñados 

para funciones específicas de la fabricación; en segundo lugar, está la parte de control o mando, 

el cual puede ser electrónica, neumática, hidráulica, etc., son los dispositivos que coordinan las 

operaciones de la parte de operativa bajo control.  

Conforme a lo anterior, a continuación, se puede observar en la figura 4 el modelo 

estructural de un sistema automatizado.    

Figura 4.  

Modelo estructural de un sistema automatizado 2 

 

Nota: En la anterior, se puede observar el modelo estructural de un sistema automatizado. 

Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/grafcet_resumen.pdf  consultado el 23.10.2020. 

 

• Modelo de Entrada – Salida:  

Un sistema de fabricación puede representarse fácilmente por un modelo de entradas y 

salidas, en donde las entradas son por lo general el material con el que se producen los 

productos, la energía que requieren las maquinas necesarias en el proceso, el trabajo de los 
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obreros y la tecnología, adicional a estos influyen otros factores, como lo son las decisiones de 

los supervisores y jefes, las perturbaciones por distintos medios, llámense naturales o artificiales; 

por otro lado, están los resultados obtenidos, es decir, las salidas, tales como el producto para la 

venta, algunos desechos que pueden o no ser reutilizables y basura industrial. A continuación, en 

la figura 5 puede apreciarse un diagrama generalizado del modelo de entradas y salidas para 

representar el sistema de fabricación de las empresas y los procesos.   

Figura 5.  

Modelo entradas y salidas 

 

Nota: Modelo de Emilio García Moreno (1999), Modelo entradas y salidas, Madrid 

España. Recuperado: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/grafcet_resumen.pdf.   

 

• Niveles de la automatización:  

Se pueden distinguir varios niveles en la automatización de un proceso productivo:   

Nivel de máquina: es la automatización de una sola máquina que realiza una tarea 

productiva simple y específica, puede ser maquina eléctrica, neumática, hidráulica.   

Nivel de célula: En este nivel se considera el control automatizado de un conjunto de 

máquinas que trabajan conjunta y coordinadamente para realizar un proceso de producción 

más complejo.   
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Nivel de planta: se considera el control automatizado de toda la planta de producción que 

trabaja de forma coordinada para cumplir unos objetivos de producción global de la fábrica.   

Nivel de empresa: se considera el conjunto de la empresa, así como de sus dependencias, 

es decir, gestión, ventas, producción, etc. 

La automatización también puede clasificarse en función de su rendimiento, es decir, del 

volumen producido y de la variedad de productos. De esta clasificación resaltan tres, la 

automatización programable, en la que la variedad de productos es alta pero su volumen bajo, la 

automatización flexible, en la que ambos aspectos, variedad de productos y volumen de los 

mismos es media, y finalmente la automatización fija, que tiene poca variedad de productos, sin 

embargo, alcanza un alto grado por volumen de unidades producidas. A continuación, en la 

figura 6 puede observase la gráfica de lo anteriormente mencionado. 

Figura 6.  

Tipos de automatización en función de volúmenes de producción y variedad de productos 

 

Nota: Ilustración de Vallejo Viviana, sobre los aspectos generales de la automatización 

industrial Aspectos generales de la automatización industrial. Fuente: Vallejo, Bibiana, Vallejo 

Sandra. 
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• Indicadores de Mantenimientos MTBF, MTTF, MTTR 

Como lo expone Amendola, L (2008) en su llibro “Indicadores de Confiabilidad 

Propulsores En La Gestión Del Mantenimiento” Productividad y competencia son características 

de los ambientes donde se desempeñan corporaciones e industrias, las cuáles se ven obligadas a 

maximizar sus capacidades productivas y minimizar costes operativos. La condición y 

disponibilidad de sus sistemas productivos juegan un papel decisivo en el éxito de sus negocios. 

Para la función Mantenimiento, esto significa una constante búsqueda de nuevas y novedosas 

formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida útil de plantas y equipos 

industriales, siempre a través de un control efectivo de costes. La Gerencia de Mantenimiento 

está sustituyendo los viejos valores por paradigmas de excelencia de mayor nivel. La práctica de 

Ingeniería de Confiabilidad, la gestión de activos, la medición de los indicadores y la gestión de 

la disponibilidad; así como la reducción de los costes de mantenimiento constituyen los objetivos 

primordiales de la empresa enfocada asegurar la calidad de gestión de la organización de 

mantenimiento. Cabe resaltar Estos indicadores de mantenimiento: 1) Tiempo Promedio para 

Fallar (TPPF) – Mean Time To Fail (MTTF) 2) Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) 3) Mean 

Time To Repair (MTTR), 4) Disponibilidad, 5) Utilización, 6) Confiabilidad, 7) Tiempo 

Promedio entre Fallos (TMEF) – Mean Time Between Failures MTBF). 

Se concluye que los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificación 

empresarial asociados al área de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional de 

las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta manera será posible 

implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de mantenimiento. 

Hung, AJ. (2009). “Mantenimiento centrado en la confiabilidad como estrategia para 

apoyar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en la Planta Oscar A. Machado 
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EDC” Ingeniería Energética. Busca dar a conocer las experiencias adquiridas en la aplicación de 

los principios y conceptos fundamentales del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 

como estrategia para apoyar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en las unidades 

de generación que conforman la Planta Oscar Augusto Machado (OAM) de C. A. La Electricidad 

de Caracas. La industria de procesos continuos como empresas de manufactura (una siderúrgica 

que lamina cabillas y pletinas de acero) ó empresas de servicios (una planta de generación de 

energía eléctrica) tiene una complejidad mayor para realizar o llevar a cabo los trabajos y 

actividades de mantenimiento, debido básicamente entre otras causas posibles a que no existen 

los paros programados que otro tipo industrias si posee. Este tipo de industrias opera los 365 días 

del año 24 horas continuas en turnos rotativos. La aparición de fallas y averías en los equipos de 

una instalación industrial constituye una de las principales causas de ineficiencia. Su ocurrencia 

puede provocar una disminución de la disponibilidad de los procesos que a su vez traiga como 

consecuencia pérdidas en la producción, aumento de los costos operativos y una reducción de los 

ingresos, incluso en muchos casos, puede originar un accidente del que se deriven daños 

importantes a las personas o al ambiente. Se cabe concluir que el Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad es una estrategia/proceso utilizado para determinar los requerimientos de 

mantenimiento de cualquier activo físico que asegure el desempeño de sus funciones normales 

en su contexto operacional real. 

 

4.3.  Marco Conceptual 

Actualización Tecnológica: La actualización tecnológica es el ciclo de actualización 

periódica de los elementos clave de una infraestructura Tecnológica para maximizar el 

rendimiento de sistema.  
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 Línea de Producción: Como línea de producción entendemos al conjunto de operaciones 

secuenciales en las que se organiza un proceso para la fabricación de un producto. Esto implica 

la organización del proceso en fases y operaciones que se asignan individualmente o por grupos 

de trabajo. 

Nivel de Automatización: El nivel de automatización de cualquier proceso industrial es 

un tema de gran vigencia en el mundo contemporáneo. Implica la sustitución de operaciones 

manuales por sistemas de cómputo, ya que cualquier tarea es realizada por máquinas en lugar de 

personas. 

PLC: Un controlador lógico programable, más conocido por sus siglas en inglés PLC 

(Programmable Logic Controller) o por autómata programable, es una computadora utilizada en 

la ingeniería automática o automatización industrial, para automatizar procesos 

electromecánicos, electro-neumáticos, electrohidráulicos. 

Producto Alimenticio: Es todo alimento que ha cambiado sus caracteres físicos, 

composición química y características Físico-Químicas, como consecuencia de la manipulación 

industrial. Ejemplos: quesos, manteca, yogur, pan, etc. 

Sistematización: El concepto de sistematización no es nuevo; su aparición y desarrollo ha 

estado ligado al desarrollo del método científico y, en los últimos años, sus usos más frecuentes 

han estado asociados, básicamente, a dos campos, la sistematización de información o 

sistematización de datos y la sistematización de experiencias. 

Transformación de materiales:  La transformación de los materiales se puede definir 

como el proceso por el cual se realiza la extracción de la materia prima, la cual es transformada 

en las fábricas e industrias para desarrollar un producto y poder ser utilizado por los seres 

humanos cumpliendo diferentes funciones. 
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4.4.  Marco Contextual 

Escenario: el escenario del presente documento corresponde a una línea de producción de 

una planta ubicada en el Norte del Valle del Cauca. 

Instrumentos de Recolección de la Información: se utiliza la observación directa para la 

toma todos los datos e información requerida para la formulación de una propuesta orientada a la 

actualización tecnológica de una línea de producción, específicamente la de masmelos.  

  

Como herramientas de apoyo para el diagnóstico del proceso se utiliza la Espina de 

Pescado para obtener datos importantes tanto del proceso de producción en esta línea como 

métodos de trabajo y capacidad de las máquinas. 

Otras fuentes consultadas son informes periódicos de la compañía, que no sean sujetos de 

reserva empresarial, con los que se pueda documentar su línea base, proyecciones y estado del 

arte para la estructuración del proyecto.  

Particularidades del Entorno: se enfocará el presente documento en las características 

específicas de la línea de producción de masmelos en una empresa dedica a la elaboración de 

dulcería. 

 

4.5.  Marco Normativo 

A continuación, en la tabla 1 se mencionan algunas normas relacionadas con la 

automatización industrial, todas adoptadas en Colombia. 
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Tabla 1.  

Normatividad aplicada 

Normatividad  Asunto  

Resolución 90708 del 30 

de agosto de 2013  

 

Reglamento  técnico  de  Instalaciones  eléctricas  RETIE  

Por la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones 

Eléctricas - RETIE  

Norma ISA-S88  

 

Estándar internacional para las industrias de proceso tipo 

Batch. ISA S88 ha sido la base principal para desarrollar 

herramientas software encargadas de automatizar procesos 

de producción basados en recetas basadas en una filosofía de 

diseño usada para describir los equipos y los procedimientos 

a seguir.  

 

Normas Internacionales de 

Seguridad Funcional IEC  

61508, IEC 61511  

La IEC61508 establece unos métodos completos para el 

análisis y determinación de requisitos de seguridad, en un 

principio diseñada para ser aplicables con Sistemas 

Electrónicos Programables, siendo algunos de los puntos 

extensibles a Sistemas Eléctricos y Electrónicos, todavía en 

discusión.  

Tanto en la IEC61508 como en la IEC 61511 se establecen 

los requisitos para Sistemas Electrónicos Programables 

empleados en Seguridad, dándose a entender que dichos 

equipos deben cumplir una serie de requisitos, pero nunca 

limitando su campo de aplicación a un conjunto 

determinado.  

Código de colores de 

mando y señalización 

según IEC 73 para 

componentes de  

comando y señalización  

La IEC 73 proporciona a los redactores de normas 

definiciones genéricas de términos relacionados con la 

gestión de riesgos  

Técnica de la 

automatización higiénica 

en la producción de 

alimentos  

Las normas y directivas proporcionan la base para el 

consumo inocuo de alimentos: con su implementación se 

reducen los riesgos para el fabricante y el consumidor. La 

directiva de máquinas 2006/42/CE se aplica para la 

protección y la seguridad de operarios y consumidores en 

todas las zonas donde los alimentos entran en contacto 

directo con piezas y componentes de la máquina. La 

aplicación de las normas y directivas de diseño (EN 1672-

2/EHEDG Doc. 8 y Doc. 13) y materiales (título 21 de CFR 
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de la FDA, ISO 21469, 1935/2004/CE) proporciona una 

seguridad alimentaria adicional  

Norma ANSI/ISA-95  

Norma ANSI/ISA-95, como se le conoce más comúnmente, 

es un estándar internacional de la Sociedad Internacional de 

Automatización para desarrollar una interfaz automatizada 

entre la empresa y los sistemas de control. Este estándar ha 

sido desarrollado para fabricantes globales. Fue desarrollado 

para ser aplicado en todas las industrias y en todo tipo de 

procesos, como procesos por lotes, procesos continuos y 

repetitivos.  

  

Los objetivos de ISA-95 son proporcionar una terminología 

coherente que sea la base para las comunicaciones de 

proveedores y fabricantes, proporcionar modelos de 

información coherentes y proporcionar modelos de 

operaciones coherentes que sean la base para aclarar la 

funcionalidad de la aplicación y cómo se utilizará la 

información.  

ANSI/ISA-101.01-2015  
Interfaces Humano-Máquina para Sistemas de 

Automatización de Procesos  

Estándar IEC 61131  Método de programación par amación para PLC´S  

 

Nota: Se señala en la anterior, la normatividad vigente relacionada con los procesos de 

automatización industrial. Fuente: Elaboración propia. 
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5. Aspectos Metodológicos 

En el objetivo del proyecto se habla de una actualización tecnológica, es decir, se tiene 

una estructura base a tener en cuenta a la hora de implementar cualquier cambio, por ello un 

primer paso consiste en realizar un análisis o reconocimiento de cada uno de los procesos que se 

llevan en la línea de producción, diagnosticar el funcionamiento de los equipos actuales, el 

estado de cableado de control y acometidas.  

La recolección de esta información es vital para realizar un segundo paso que consiste en 

un proceso de ingeniería inversa, fundamental para el diseño de los nuevos planos eléctricos a 

implementar, identificación de señales de entrada/salida, así como el tipo de estas, ya sean 

digitales o análogas de acción o de control, que se tendrán en cuenta a la hora elaborar la lógica 

programada y por último considerar qué dispositivos se pueden conservar en el nuevo diseño y 

así reducir gastos a la empresa contratante.  

Se desarrolló un análisis focalizado a través de la investigación cualitativa haciendo uso 

de la observación, entrevistas y relatos, trabajando de la mano de la investigación de campo y 

una observación longitudinal del proceso de producción a fin de identificar las necesidades de 

ajustes, cambios o adecuaciones en la línea de producción, para posteriormente actualizar el 

proceso productivo a través del desarrollo de sistema de diagnóstico.  

La investigación realizada permite definir tanto los nuevos planos eléctricos, así como los 

equipos más adecuados para la actualización, de modo tal que se realicen inversiones en 

tecnología que es estrictamente necesaria para llevar a cabo el proyecto.  
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La investigación se desarrollará o llevará a cabo por fases, pues se requiere de un orden 

en el tiempo para la ejecución de las diferentes actividades y de esta manera dar cumplimiento al 

objetivo principal. Estas fases son: 

• Fase 1: evaluación del estado de la línea de producción (diagnóstico).  

• Fase 2: diseño y establecimiento de los planos eléctricos. 

• Fase 3: implementación y construcción de tableros eléctricos de control. 

5.1 Tipo de Investigación 

La presente investigación es del tipo Tecnológica aplicada, dado a que se pretende con el 

desarrollo de la misma, mejorar procesos, definiendo para ello soluciones útiles al problema 

identificado. 

5.2 Método de Investigación  

En el presente trabajo se implementa el método de investigación de carácter descriptivo, 

dado a que se señalan características específicas que han sido establecidas o descubiertas en el 

transcurso de la recopilación de datos, producto del trabajo de campo realizado en cada una de 

las visitas a la línea de producción objeto de la actualización tecnológica.     

5.3 Recolección de la Información  

Para la recolección de información se realizaron reuniones y entrevistas con el personal 

involucrado en el proceso de operación de la línea de producción referida de la compañía en 

mención, así como personal de otras dependencias o compañías que puedan brindar información 

de importancia para el desarrollo del presente trabajo.  

Otras fuentes interesantes de información son los trabajos sobre automatización existentes 

en la literatura correspondiente en Colombia y Latinoamérica (Estado del Arte), así como 

folletos, revistas, artículos, entre otros, relacionados con el tema y disponibles en la red y en 
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bases de datos bibliotecas universitarias. En la tabla siguiente se pueden observar todas las 

actividades y resultados obtenidos del desarrollo del proyecto.  

Tabla 2.  

Actividades y resultados relacionados en el desarrollo del proyecto:   

Objetivo  Actividad Instrumento 
Producto 

Obtenidos 

Diagnosticar el estado 

actual de los componentes 

mecánicos, eléctricos, 

electrónicos y  
electromecánicos que  
conforman la línea de  

producción para identificar 

las fallas y definir criterios 

de diseño.  

  

 

 

 

 

                

  

 

   

  

• Métodos de Trabajo. 

Identificación de 

periodos de 

mantenimiento.  

 

• Identificación de la 

capacidad de trabajo 

de las máquinas 
pertenecientes    a la 

línea  

 

• Diseño de planos 

requeridos 

• Identificación de 
componentes     

electrónicos que se 

ajusten a las 

especificaciones 

Identificación de 

variables analógicas y 

digitales, de entrada y 

salida.  

  
Observación 

directa 

  

Alternativa para la 

actualización de la 

línea de  
producción de 

masmelos.  

Diseñar y establecer los 

planos eléctricos que 

cumplan con los 

requerimientos  
identificados en el  

diagnóstico que conllevan a 

la actualización.  

Planos eléctricos  

Desarrollar un sistema de 

diagnóstico que permita  
identificar las fallas de la  

línea de producción, a partir 

de la lectura de  
variables analógicas y 

digitales, de entrada y 

salida.  

Componentes 

electrónicos a 

reemplazar 

identificados  

 

Sistema a prueba de 

fallas  
desarrollado y 

documentado  

Nota: En la tabla anterior se hace mención a los productos que se planteaba obtener y se 

obtuvieron, como resultado del desarrollo de las actividades establecidas para alcanzar y dar 

respuesta a los objetivos. Fuente: Elaboración propia. 
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6. Diagnóstico Línea de Producción de Masmelos. 

6.1. Estado Actual de los Componentes Mecánicos, Eléctricos, Electrónicos y 

Electromecánicos que Conforman la Línea de Producción. 

Se realizó una visita con el fin de conocer en detalle el funcionamiento de la línea de 

producción, identificando con qué periféricos cuenta, accionamientos y sensores, además del tipo 

de tecnología de control. 

La línea de producción de masmelos cuenta con dos procesos principales, el proceso de 

extrusor y el proceso de guillotina, dos procesos de control diferentes y los cuales no se 

encuentran comunicados, es decir, no existe un intercambio de señales o datos entre ellos. 

6.1.1. Diagnóstico 

En esta etapa se realizaron una serie de visitas técnicas a la empresa con el fin de 

recolectar información necesaria para establecer criterios de diseño.   

Se utilizaron como mecanismos de recolección de la información necesaria, la 

observación de los investigadores y la entrevista a los operarios pertenecientes a esta línea de 

producción.  

En una primera visita se observó la línea en un día normal de producción, esto con el fin 

de identificar cada uno de los procesos que se llevaban a cabo, la posición y cantidad de 

operarios necesarios para el funcionamiento y además escuchar propuestas de mejoras por parte 

de estos que ayuden a facilitar su trabajo.  

De esta primera visita se pudo evidenciar que la línea cuenta con dos procesos principales 

y en los cuales se debía enfocar el proyecto, como son la etapa de extrusor y guillotina. El 

primero, encargado de dar la forma al producto como una única unidad larga de producto, para 



44 
 

posteriormente pasar a la etapa de guillotina donde se corta y dosifica el producto a la unidad 

mínima que llegará al consumidor.  

Cumplido el objetivo de la primera visita, se realizaron las demás visitas requeridas con 

el fin de estudiar los tableros eléctricos y los planos correspondientes, identificando a ciencia 

cierta el número real de variables que participan en los procesos, así como las características de 

los componentes electrónicos presentes.  

En estas visitas se identificó el grado de deterioro de los tableros, tanto del tablero del 

proceso guillotina como del proceso extrusor, los cuales se pueden observar en las fotografías 

No. 1 y 2 respectivamente.  

De esta forma, se dio cumplimiento a la etapa de diagnóstico y con toda esta información 

recolectada, se da paso a la etapa de diseño. 

Imagen 1.  

Estado Inicial Diagnóstico Tablero Guillotina 

 

Nota: Interior actual del Tablero Eléctrico Guillotina, de la línea de producción de 

masmelos de la empresa dedica a la elaboración de dulcería. Fuente: Propia. 
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6.1.2. Proceso Extrusor 

El proceso de extrusor cuenta con un tanque de producto que es alimentado de materia 

prima por una olla cocinadora que no hace parte de la línea, este tanque cuenta con sensores de 

nivel, los cuales según su estado accionan el sistema de suministro de materia prima, posterior a 

esto, el producto pasa por una estación de colores, salir por el extrusor y finalmente llegar al 

proceso de guillotina. Para tener mayor claridad del proceso, en la figura 7 encontramos el 

diagrama de proceso de la línea, en donde brevemente se señalan los 6 pasos que la misma 

contiene. 

Figura 7.  

Diagrama Proceso Extrusor 

 

Nota: En el presente diagrama encontramos el diagrama de proceso de la línea, en donde 

brevemente se señalan los 6 pasos que la misma contiene. Fuente: Elaboración propia. 
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En la línea de producción se pudo observar un tablero de control y potencia, y su 

electrónica de control está basada en lógica cableada. Se evidenció un deterioro en los 

componentes y tablero de control en general, además, según reportes de la empresa, se han 

presentado fallas, las cuales los operarios y personal de mantenimiento tardan en identificar por 

las condiciones en las que se encuentra este tablero.   

Los operarios expresan la necesidad de intercambiar señales entre los dos procesos para 

así generar una señal de parada de emergencia al elemento correspondiente dentro del proceso, 

sin que el operario tenga que gritar para notificar la falla a la persona que se encuentra en tablero 

opuesto para detener el proceso y evitar la pérdida total del lote de producto o nuevas averías.  

Con este diagnóstico se pudo concluir que una actualización tecnológica a los tableros de 

control podría solucionar estos fallos y traer consigo múltiples beneficios.  

Los siguientes son componentes del proceso extrusor identificados en las visitas a la línea 

de producción de masmelos de la empresa dedica a la elaboración de dulcería durante la etapa de 

diagnóstico:  

• Tanque Pulmón: Primera etapa de la línea de producción, es alimentado por una 

olla cocinadora externa. Cuenta con un motor agitador para mantener la 

consistencia de la materia prima y una bomba que lleva el producto hasta cabezal 

mezclador.  

• Cabezal Mezclador: En esta etapa, se le inyecta aire al producto con el fin de 

obtener crecimiento en el volumen y disminuir viscosidad, cuenta con una bomba 

que mezcla y lleva el producto a la estación de tuberías.  

• Estación de colores: Cuenta con cuatro tanques de colores, con una bomba que 

hace inyectar color simultáneamente, manualmente el operario ingresa las 
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mangueras de los colores que lleva la formula, los colores que no se necesitan, la 

manguera es colocada en el tanque del respectivo color y experimenta una 

realimentación. Los colores escogidos, se inyectan a una serie de tuberías por 

donde pasa el producto, internamente cuenta con una serie de espirales, los cuales 

ayudan a obtener uniformidad en el color del producto, estas mismas tuberías, 

conducen el producto hacia el extrusor.  

• Extrusor: En esta etapa, el operario debe calibrar manualmente las boquillas del 

extrusor, según la necesidad de la receta (En cuanto a forma), una actividad 

bastante engorrosa y poco precisa. Este extrusor cuenta con 15 boquillas.  

• Rodillos de Engrase: En esta etapa, se aplica grasa manualmente y por medio de 

los rodillos se esparce sobre la banda transportadora que lleva el producto al túnel 

de enfriamiento.  

• Banda Transportadora y Túnel de enfriamiento: Cuando el producto sale del 

extrusor, la banda transportadora recibe las quince líneas de producto, para 

posteriormente ingresar al túnel de enfriamiento.  

Con esta etapa, finaliza el proceso de extrusor, un tablero de control se encarga de todo 

este proceso. Actualmente cada tarea se realiza de forma manual y separada, es decir no funciona 

de forma automática, todo funciona bajo los mandos de un supervisor.  

Con la implementación de las recomendaciones establecidas en el presente documento, se 

espera mejorar el sistema de boquillas del extrusor, por medio de un sistema neumático 

adquirido por la empresa el cual cambiará de forma según la elección de la receta desde una 

HMI.  
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De igual manera, para alcanzar los objetivos planteados, debe de implementarse la 

utilización de una pantalla siemens TP1200, para realizar todo el monitoreo desde allí, brindando 

una interfaz más amigable para el operario.  

Cabe resaltar que todo esto se logra, gracias al relevo tecnológico de lógica cableada 

(Tecnología actual de la línea) a Lógica programada (implementación de PLC).  

Para este proyecto debe utilizarse el autómata siemens S7-1500, debido a su capacidad de 

cómputo, capacidad de expansión (Módulos de entrada y salida) y compatibilidad con módulos 

descentralizados, lo cual permitirá unificar los dos procesos un solo autómata. 

La siguiente figura simplifica como se encuentra inicialmente el proceso extrusor de la 

línea de producción de masmelos, en la compañía objeto del presente documento de 

investigación, en el diagnóstico inicial. 

Figura 8. 

Representación Esquemática del Proceso Extrusor de varias Boquillas o Cabezales 

 

Nota: Fuente Elaboración propia 



49 
 

En la siguiente figura se puede apreciar, cual es el proceso posterior de mezclado y 

enfriamiento del producto, aún dentro del proceso Extrusor, que se diagnosticó inicialmente en la 

línea de producción de masmelos, dentro de la planta objeto de la presente investigación 

Figura 9.  

Proceso Posterior de Mezclado y Enfriamiento del Producto 

Nota: Fuente Elaboración propia 

6.1.3. Proceso de Guillotina 

El proceso de guillotina, cuenta con una banda transportadora, la cual cumple la función 

de recubrir el producto con harina, para posteriormente pasar por la guillotina, la cual se encarga 

de porcionar el producto para así al final de la banda caer a una serie de bandejas donde se 

almacenará para posteriormente hacer paso a bombo tamizador por medio de banda “Z” y 

finalmente a conchas de almacenamiento. Para una mayor claridad, en la figura 8 podemos 

observar el diagrama de proceso de esta etapa. 
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Figura 10.  

Diagrama Proceso de Guillotina 

 

Nota: En la anterior figura de proceso, se pueden apreciar los 5 pasos que componen el 

mismo, incluyendo la etapa de corte y recubrimiento de almidón. Fuente: Elaboración propia. 

 

Este proceso de guillotina cuenta con un sistema de control de laso cerrado para dosificar 

la harina que recubrirá el producto durante su viaje en la banda transportadora del proceso de 
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guillotina. El sistema garantiza depositar harina sobre la banda para recibir el producto y luego 

recubrirlo en la parte superior.  

El sistema de dosificación cuenta con una serie de tolvas, las cuales se alimentan por 

medio de tornillos sinfín para el suministro de harina, sensores de nivel para identificar cuando 

suministrar harina a una tolva, un sistema para retornar la harina que no se gastó, esta 

recuperación se realiza de tres formas, a través del blower recolector, vibrador recolector y 

bombo tamizador.  

Los siguientes son componentes del proceso de Guillotina identificados en visita a la 

línea de producción de masmelos de la empresa dedica a la elaboración de dulcería, en la etapa 

de diagnóstico:  

• Banda Guillotina: Esta banda inicia un metro antes y por debajo de la banda del 

túnel de enfriamiento, y se encarga de recibir el producto con una capa de 

maicena en donde reposará el producto y sólo unos centímetros más adelante es 

recubierta en su totalidad con maicena, para posteriormente el producto por 

cortado o dosificado por la guillotina.  

• Sistema de suministro y retorno de Maicena: Este sistema cuenta con una tolva 

principal de almacenamiento de maicena, de allí, a través de un tornillo sin fin, se 

lleva maicena a una nueva tolva, esta con una terminación de dos canales, donde 

cada canal cuenta con un tornillo sin fin, donde nuevamente llega a tolva superior 

e inferior, en las cuales por medio de una serie de vibradores logra dosificar 

maicena sobre la banda antes de recibir el producto y sobre el producto una vez 

está en la banda para recubrirlo totalmente.  
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• Sistema de Corte o Guillotina: Este sistema es calibrado según la receta por medio 

de una serie de temporizadores, de forma manual. 

 

Ahora bien, el proceso inicialmente identificado en la línea de producción de masmelos, 

de acuerdo a la etapa de diagnóstico, incluyendo los procesos Extrusor y Guillotina 

anteriormente descritos, se puede ilustrar en la siguiente figura: 

Figura 11. 

Línea de Producción de Masmelos (Diagnostico) 

 

Nota: Fuente Elaboración propia 

6.2.  Identificación de Mejoras y Definición de Criterios de Diseño. 

Una vez identificado el estado actual de los componentes mecánicos, eléctricos, 

electrónicos y electromecánicos que conforman la línea de producción, se identificaron las 

siguientes necesidades de mejora en la línea de producción: 
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• Es preciso realizar la transición de lógica cableada a lógica programada del 

sistema de control.  

• Establecer comunicación entre los dos procesos. 

• Implementar una HMI con el fin de obtener una interacción más sencilla e 

intuitiva entre los operarios y la línea. 

• Cambio total de los tableros de control; los componentes, cableado y cofre en 

general se encuentran en un mal estado y no se ajustan a la transición deseada. 

• Implementación de un sistema de identificación de fallas. 

En la imagen 2, se aprecia el interior actual del Tablero de la línea de producción de 

masmelos de la empresa dedica a la elaboración de dulcería, en donde se aprecia que los 

dispositivos eléctricos y electrónicos que hacen posible el funcionamiento de accionamiento no 

se encuentran debidamente organizados, con el ánimo de mejorar la funcionalidad de sus 

procesos de mantenimiento, y reparación. 

Imagen 2.  

Estado actual Interior Tablero Extrusor Línea de producción Masmelo. 

 

Nota: Interior actual del Tablero Eléctrico Extrusor de la línea de producción de 

masmelos de la empresa dedica a la elaboración de dulcería. Fuente Propia. 
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Identificado el estado inicial de la línea de producción, objeto del proceso de 

actualización, se procedió a establecer en qué condiciones quedo la misma, conforme a la 

repotenciación a la cual fue objeto esta línea. 

Los avances obtenidos, producto de la repotencialización o de actualización tecnológica 

de la línea de producción de masmelos se pueden apreciar en la columna referente a las acciones 

posteriores, como se aprecia en la tabla siguiente: 

Tabla 3 

Avances obtenidos, producto de la Repotencialización 

 

 

Nota: Fuente elaboración propia 

En el desarrollo del capítulo siguiente del desarrollo e implementación (7), de la 

Implementación de Planos Eléctricos para Construcción de Tableros de Control (8) y de la 

implementación de la lógica cableada a lógica programada (9), se podrán apreciar una serie de 

elementos y planos eléctricos mencionados en la tabla anterior. 

Antes de la repotenciación Posterior a la repotenciación 

Variadores de frecuencia con tecnología 

antigua  

Variadores de velocidad con protocolos de 

comunicación y de acción rápida 

Delay mecánicos  Temporizadores programados a través de 

PLC 

Contactores de acción magnética  contactores de accionamiento rápido y 

mayor resistencia  

Sistemas de seguridad obsoleto “No 

contaba con interruptor en tableros de 

control”  

Sistemas de seguridad programado y 

físicos como guarda motores y 

totalizadores de alta y rápida reacción 

Lógica cableada Sistema de control a través de 

controladores lógicos programados y 

módulos de comunicación ET200 

Cableado que no cumplía con normas 

técnicas  

Acometidas y cables de instrumentación 

según sea la resistencia, corriente y tipo de 

señal. 
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7. Diseño del Sistema de Control 

Una vez analizada la información recolectada en la etapa de diagnóstico, se inició el 

diseño de los planos eléctricos, implementando un controlador lógico programable.  

Se conservó la distribución de los dos procesos en dos tableros distintos, para ello se optó 

por la selección del autómata programable Siemens S7-1500, trabajando mancomunadamente 

con un módulo descentralizado de entradas y salidas ET200sp, teniendo así entre ellos una 

comunicación a través de protocolo profinet, dando solución a la falta de comunicación entre los 

dos procesos principales de la línea. El S7-1500 se implementó en el sistema de control de 

Extrusor, mientras que el ET200 en el sistema de control del proceso de guillotina. 

Con base en esto, se dio inicio al diseño de los planos eléctricos de los sistemas de 

control de la línea. 

7.1. Diseño de Planos Eléctricos Tablero Extrusor 

Como primera medida, se debe definir la alimentación general de los tableros eléctricos, 

dentro de la planta se cuenta con tableros de distribución cuyo voltaje y frecuencia de la red son 

440Vac V L-L + 1 PE @ 60 Hz. En la figura 12 se puede evidenciar la distribución eléctrica 

dentro del tablero de extrusor. 

 

 

 

 

 

 



56 
 

Figura 12.  

Distribución eléctrica dentro del tablero extrusor 

 

Nota: Plano eléctrico Distribución eléctrica dentro del tablero extrusor. Fuente: 

Elaboración propia 
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La acometida principal llega a un interruptor de levas figura 10, el cual tiene como 

función permitir el paso de voltaje hacia el tablero eléctrico. De allí tal cómo se ve en el esquema 

de la figura 13, se toman en paralelo dos fases para llegar primero a interruptores monofásicos 

como el que se aprecia en la figura 10, brindando protección y aguas abajo de estos, a un 

transformador con tap central cómo el de la figura 14. En este entran dos fases de 220VAC cada 

una y cómo salida se obtienen dos fases de 110VAC y un Neutro, brindando la posibilidad de 

trabajar con 220VAC bifásico y 110VAC monofásico, la cual es necesaria para trabajar la etapa 

de control y accionamientos. 

Figura 13.  

Interruptor de levas 

 

Nota: En la figura se aprecia un interruptor de levas 4 polos. Fuente: Tetrapolares 4 polos 

serie Giovenzana. https://adajusa.es/. 
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Figura 14.  

Transformador con Tap central 

 

Nota: En la figura anterior se aprecia un transformador con Tap central; en este entran 

dos fases de 220VAC cada una y cómo salida se obtienen dos fases de 110VAC y un Neutro. 

Fuente: https://www.elwattio.com.co/ 

 

Para la alimentación del controlador se precisa tener 24VDC, por ello se utiliza una 

fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3 A figura 15. Esta se puede alimentar a 110VC o 230VAC, en 

este caso se hizo con 230VAC, pasando dos fases del voltaje de control primeramente por dos 

interruptores monopolares para brindar protección y luego sí a la fuente, obteniendo así 24VDC 

para los dispositivos que lo requieran. De esta forma, el tablero cuenta con cuatro tipos de 

tensiones, 440VAC trifásico, 220VAC bifásico, 110 VAC monofásico y 24VDC. 
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Figura 15.  

Fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3 

 

Nota: La figura anterior hace referencia a una fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3 A. Esta 

se puede alimentar a 110VC o 230VAC, en este caso se hizo con 230VAC, pasando dos fases del 

voltaje de control. Fuente: SIMATIC PM 1507 24 V/3 A Sistema de automatización PM-1507 

Manual de sistema. 

 

Para iniciar con el diseño de los nuevos planos basados en lógica programada, el paso 

más importante es la selección del autómata programable a utilizar, la escogencia de este se basa 

en la complejidad del proceso, número y tipo de entradas y salidas, y protocolos de 

comunicación, necesarios para el sistema de control. 

Para el presente proyecto, se utilizó el autómata de la figura 16, el Siemens S7-1500 CPU 

1511-1PN el cual es de tipo modular, con una ampliación hasta de 32 módulos incluyendo la 

CPU y contando con una capacidad 128Kbyte de memoria remanente utilizable para marcas, 

temporizadores, contadores y bloques de datos. 
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Figura 16.  

Autómata Siemens Simatic S7-1500 

 

Nota: La anterior figura hace referencia al Siemens S7-1500 CPU 1511-1PN el cual es de 

tipo modular. Fuente: IMATIC S7-1500 Sistema de automatización S7 -1500 Manual de sistema. 

 

De acuerdo a lo indicado por el fabricante, el sistema de automatización S71500 ofrece la 

flexibilidad y el rendimiento necesarios para el elevado ancho de banda de aplicaciones de 

control de la construcción de instalaciones y máquinas. La estructura escalable permite adaptar el 

controlador a las exigencias a pie de proceso.  

El sistema de automatización S7-1500 está homologado para el tipo de protección IP20 y 

para el montaje en un armario eléctrico.  
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En el manual del usuario del fabricante se menciona que, mediante la integración de 

numerosas características de rendimiento, el sistema de automatización S7-1500 ofrece al 

usuario una excelente manejabilidad y el máximo rendimiento.  

Las especificaciones en cuanto a su rendimiento son:  

• Mayor rendimiento del sistema  

• Funcionalidad Motion Control integrada  

• PROFINET IO IRT  

• Pantalla integrada para el manejo y diagnóstico a pie de máquina  

• Innovaciones de lenguaje STEP 7 manteniendo las funciones probadas  

En cuanto a las especificaciones técnicas de entrada y salida del mismo, se tienen:  

• Módulos de Entrada: Para el control del proceso de extrusor de hace uso de dos 

módulos de 32 entradas digitales (DI 32 x 24 v DC) cada uno y dos módulos de 8 

entradas analógicas (AI 8x U/I/RTD) con una resolución de 16bits.  

• Módulos de Salida: Se implementan dos módulos de 32 salidas digitales (DQ 32 x 

24 v DC) y uno de 4 salidas análogas (AQ 4Xu/I ST). 

En la siguiente figura 17 se puede observar lo señalado en cuanto a la distribución de los 

módulos de entrada y salida. 
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Figura 17.  

Plano Módulos de Entrada y de Salida. 

 

Fuente: Plano electrónico referente a la distribución de los módulos de entrada y salida. 

Elaboración propia. 
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Estos módulos se definieron con base a la información de entradas y salidas recolectadas 

durante la etapa de diagnóstico, cabe resaltar que se buscó dejar entradas y salidas disponibles 

para futuras implementaciones o actualizaciones del sistema. 

En la tabla 3 podemos encontrar las entradas digitales identificadas durante el 

diagnóstico, estas corresponden a una parada de emergencia y confirmaciones de falla del guarda 

motores y variadores de velocidad, información que es necesaria para implementar el sistema de 

diagnóstico y fallos de la línea. 

Tabla 3.  

Entradas Digitales Proceso Extrusor 

Nombre  Dirección  Módulo  

Pulsador de emergencia  0.0  20A3  

GM Bomba estación de colores  0.1  20A3  

GM Bomba 2  0.2  20A3  

GM Agitador Tanque Pulmón  0.3  20A3  

GM Rodillos  Engrase  0.4  20A3  

Falla Variador Bomba Estación Colores  0.5  20A3  

Falla Variador Bomba 2  0.6  20A3  

GM Bomba Cabezal Mezclador  1.0  20A3  

Falla Variador Bomba Cabezal Mezclador  1.1  20A3  

Nota: En la anterior tabla, se relacionan las entradas digitales identificadas durante el 

diagnóstico. Fuente: Elaboración propia. 

 

• Pulsador de Emergencia 

El pulsador de emergencia es una entrada digital programada de forma que puede ser 

accionado por el operador para paralizar todo el proceso en caso de ser necesario. Este pulsador 

está constituido por un contacto normalmente cerrado, el cual cuenta con dos entradas, una a la 

cual llegan 24VDC y la otra es un retorno a la entrada 0.0 del módulo 20A3, una vez este 
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pulsador es accionado, interrumpe el paso del voltaje desactivando la entrada digital del 

controlador como se muestra en la figura 18. 

Figura 18.  

Pulsador de emergencia 

 

Nota: En la anterior figura se puede apreciar el pulsador está constituido por un contacto 

normalmente cerrado, el cual cuenta con dos entradas. Fuente: Elaboración propia. 
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• Guardamotor 

Un guardamotor es un dispositivo de protección magneto- térmico para motores, el cual se 

dispara cuando detecta una corriente por fuera de su rango de operación. Para este proyecto se 

implementó un guardamotor ABB MS116 figura 19 y para retornar información de falla al PLC, 

se utilizó un contacto auxiliar HK1-11 figura 20 el cual cuenta con un contacto NA y uno NC. 

Figura 19.  

Guardamotor ABB MS116 

 

Nota: En la gráfica anterior se puede apreciar un guardamotor, el cual  es un dispositivo de 

protección magneto-térmico para motores eléctricos. Fuente: 

https://jdelectricos.com.co/guardamotor-abb/ 
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Figura 20.  

Contacto auxiliar HK1-11 

 

                   

 Nota: La figura hace referencia a un contacto auxiliar HK1-11 figura 17 el cual cuenta con 

un contacto NA y uno NC, el cual es utilizado para retornar información de falla al PLC. Fuente: 

https://www.electricautomationnetwork.com/es/abb/hk1-11-contauxlat1na1nc-p-ms116-32-abb-

hk1-11-1sam201902r1001 

 

Para el cálculo del rango de amperaje del guardamotor, se tiene en cuenta la potencia del 

motor, esta se lleva a watts y se divide en el voltaje en el cual trabajará este. 

• Confirmaciones Guardamotores 

En la figura 21 se puede observar el esquema de retorno de confirmación al PLC, se hace 

uso del contacto normalmente abierto NA, colocando un extremo a 24VDC común para todos los 

auxiliares y el otro extremo a la entrada digital correspondiente. 
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Figura 21.  

Confirmación Guardamotor 

 

Nota: La anterior gráfica hace referencia al esquema de retorno de confirmación al PLC. 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Fallas Variador 

Los variadores de velocidad cuentan con una salida de confirmación de falla, la cual retorna 

24VDC cuando este entra en fallo, en la figura 22 y figura 23 se puede ver la asignación en el 

esquema eléctrico. 

Figura 22.  

Falla de variador 1.

 

Figura 23.  

Falla de variador 2. 

 

Nota: En las anteriores figuras se puede apreciar la asignación en el esquema eléctrico de 

una confirmación de falla de los variadores de velocidad. Fuente: Elaboración propia. 
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• Salidas Digitales 

En la siguiente tabla se pueden apreciar las salidas digitales del protocolo de comunicación 

Profinet. 

Tabla 4.  

Salidas Digitales Protocolo de Comunicación Profinet 

 

Nombre Dirección Módulo 

ON Bomba Estación de 

Colores  
Q0.0  20A5  

ON Motor Bomba 2 Q0.1  20A5  

ON Motor Bomba Cabezal 

Mezclador  
Q0.2  20A5  

ON Motor Agitador Tanque 

Pulmón  
Q0.3  20A5  

ON Motor Rodillos de Engrase  Q0.4  20A5  

 

Nota: En la anterior se puede apreciar las direcciones y módulos de comunicación, de las 

salidas digitales del protocolo de comunicación Profinet. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Las salidas digitales se encuentran distribuidas en el módulo 20A5, con el fin de proteger 

el PLC y debido a que estas sólo entregan 24VDC, si implementan salidas a través de relevadores 

como el de la figura 24. La salida digital llega al positivo de la bobina y al menos de la bobina la 

referencia de 0VDC. 
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Figura 24.  

Relevadores 

 

Nota: La anterior figura hace referencia a un relevador de sobrecarga OMRON Relevador G2R-

1-S-DC24, Fuente: https://www.acomee.com.mx/ 

 

Cuando la salida digital se activa, excita la bobina del relevador y permite el cambio del 

contacto NC a NA y viceversa, en la figura 25 y figura 26 se puede observar el esquema eléctrico 

de distribución de las salidas digitales. 
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Figura 25.  

Esquema eléctrico de las salidas digitales 

 

Nota: El plano electrónico anterior, hace referencia a la distribución de las salidas 

digitales. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26.  

Esquema eléctrico de las salidas digitales 2 

 

Nota: El plano electrónico anterior, hace referencia a la distribución de las salidas 

digitales. Fuente: Elaboración propia. 
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Los relés seleccionados para este diseño son los Onrom G2R-2, su diagrama de 

funcionamiento se puede observar en la figura 27. 

Figura 27.   

Diagrama Relé Onrom G2R-2 

 

Nota: Estos relés electromecánicos tienen un diseño orientado a la seguridad con una 

resistencia dieléctrica de 5000V entre la bobina y los contactos y una resistencia a la 

sobretensión de 10000V  Fuente: https://www.digikey.com/es/products/detail/omron-electronics-

inc-emc-div/G2R-2-DC24/368766 

 

Los terminales 1 y 8, representan la bobina, la cual se activa con 24VDC, a los terminales 

3 y 6, que son los comunes, pueden llegar 24VDC, 110VAC y 220VAC según se requiera, los 

terminales 2 y 7 corresponden a los contactos NC, mientras que 4 y 5 a los contactos NA. 

• Entradas Análogas: 

En la tabla siguiente se hace referencia a las características de entrada del protocolo de 

comunicaciones Profinet utilizado. 

Tabla 5.  

Entradas Análogas Protocolo de Comunicación Profinet 

NOMBRE  DIRECCIÓN  MÓDULO  

Velocidad Real Bomba Estación de Colores  CH0  20A7  

Velocidad Real Motor Bomba 2  CH1  20A7  

Velocidad Real Motor Cabezal Mezclador  CH2  20A7  

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 28 se puede apreciar la lectura de la velocidad real de los variadores 

de frecuencia, los canales se configuran para recibir un valor entre 2 a 10 VDC o 4 a 

20mah, esto depende del variador de velocidad a utilizar. 

Figura 28  

Velocidad real de los variadores de frecuencia 

 

Nota: En la anterior figura se puede apreciar la lectura de la velocidad real de 

los variadores de frecuencia. Fuente: Elaboración propia. 
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• Salidas Análogas 

En la tabla siguiente se hace referencia a las características de salidas del 

protocolo de comunicaciones Profinet utilizado. 

Tabla 6.  

Salidas Análogas Protocolo de Comunicación Profinet 

Nombre  Dirección  Módulo  

Consigna Velocidad Bomba Estación de Colores  CH0  20A9  

Consigna Velocidad Motor Bomba 2  CH1  20A9  

Consigna Velocidad Motor Cabezal Mezclador  CH2  20A9  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Así cómo lectura, también se debe dar escritura a una consigna de velocidad, por ello se 

implementan salidas análogas, las cuales también se configuran de 2 a 10 VDC o 4 a 20 mah 

dependiendo de las características del variador sobre el que se realizará la lectura.  

En la figura 29 se puede ver el mapeo de salidas análogas del módulo 20A9. 
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Figura 29.  

Mapeo de las salidas análogas del módulo 20A9 

 

Nota: el mapeo de salidas análogas del módulo 20A9 las cuales también se 

configuran de 2 a 10 VDC o 4 a 20 mah. Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez definidas las entradas y salidas del proceso, se seleccionaron los tipos 

de arranques que mejor se ajustaban al proceso, clasificándolos cómo arranques 

directos y arranques por variador de velocidad. 

• Arranque por variador de frecuencia 

Usualmente, un arranque por variador de frecuencia es utilizado para brindar 

un arranque controlador y suave con el fin de evitar daños y desgaste en el motor, 

también es esencial en procesos que precisan variar la velocidad de una forma precisa 

y estable. Para los arranques por variador de frecuencia del proceso extrusor, se 

utilizó el Siemens Sinamics G120 figura 30. 

Figura 30.  

Variador Siemens Sinamics G120 

 

Nota: La figura anterior hace referencia al variador Siemens Sinamics G120, 

un variador universal para todo el ámbito industrial y terciario. Fuente: 

http://automatizacioncavanilles.blogspot.com/2017/02/siemens-sinamics-g120.html. 
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En la siguiente tabla se pueden apreciar las características y diferentes datos 

técnicos del variador Siemens Sinamics G120 

Tabla 7.  

Resumen de datos técnicos del Variador Sinamics G120  

Rango de tensión 

y potencia 

3AC 380 - 690 V, ± 10%, 0,37 kW - 250 kW 

Tipos de regulación Vector Control, FCC (regulación de corriente-flujo), 

característica multipunto (característica U/f 

parametrizable), característica U/f 

 

Nota: Se relaciona en la anterior, datos característicos del variador Sinamics 

G120 como lo son rango de potencia y tensión y tipos de regulación. Fuente: 

https://www.solucionesyservicios.biz/Variadores-SINAMICS/SINAMICS-G120. 

 

• Motor Bomba Estación de Colores  

El motor de la bomba de estación de colores, es alimentado a 440VAC y 

cuenta con una potencia de 2hp, el diseño para este, cuenta con un guardamotor ABB 

MS116 de 2.5-4 A para brindar protección y para regular su velocidad se cuenta con 

un variador de frecuencia Sinamics G120. Para la parte de control, se puede 

evidenciar las entradas y salidas Análogas encargadas asignación y lectura de 

velocidad. 

En la Figura 31 podemos observar el diseño del arranque por variador de 

velocidad implementado para la bomba de estación de colores. 
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Figura 31.  

Motor Bomba Estación de Colores 

 

Nota: El diagrama anterior, hace referencia al diseño del arranque por variador 

de velocidad implementado para la bomba de estación de colores. Fuente: 

Elaboración propia. 
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• Motor Bomba Cabezal Mezclador 

Para la bomba del cabezal mezclador también implementó un arranque por 

variador de velocidad, conservando las características identificadas en la etapa de 

diagnóstico. 

El motor de la bomba de estación de colores, es alimentado a 440VAC y 

cuenta con una potencia de 2hp, el diseño para este, cuenta con un guardamotor ABB 

MS116 de 2.5 a 4 A para brindar protección y para regular su velocidad se cuenta con 

un variador de frecuencia Sinamics G120. Para la parte de control, se puede 

evidenciar las entradas y salidas Análogas encargadas asignación y lectura de 

velocidad. 

En la figura 32 se puede observar el esquema eléctrico y además se puede 

evidenciar las entradas y salidas Análogas encargadas asignación y lectura de 

velocidad. 
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Figura 32.  

Motor Bomba Cabezal Mezclador 

 

Nota: En el diseño para la instalación de la bomba del cabezal mezclador 

también implementó un arranque por variador de velocidad, conservando las 

características identificadas en la etapa de diagnóstico. Fuente: Elaboración propia. 
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• Motor Bomba 2  

El motor bomba dos es la encargada de llevar el producto del tanque pulmón 

al cabezal mezclador, allí como se puede evidenciar en la figura 11 también se 

implementó un arranque por variador de velocidad. 

El motor de la bomba de estación de colores, es alimentado a 440VAC y 

cuenta con una potencia de 2hp, el diseño para este, cuenta con un guardamotor ABB 

MS116 de 2.5 a 4 A para brindar protección y para regular su velocidad se cuenta con 

un variador de frecuencia Sinamics G120. Para la parte de control, se puede 

evidenciar las entradas y salidas Análogas encargadas asignación y lectura de 

velocidad. 

En la figura 33 se puede apreciar el plano electrónico de la bomba de estación 

de colores y además, se puede evidenciar las entradas y salidas Análogas encargadas 

asignación y lectura de velocidad. 
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Figura 33.  

Motor Bomba 2 

 

Nota: El motor de la bomba de estación de colores, es alimentado a 440VAC y 

cuenta con una potencia de 2hp, el diseño para este, cuenta con un guardamotor ABB 

MS116 de 2.5 a 4 A. Fuente: Elaboración propia. 
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• Arranque Directo 

Un Arranque directo a través de PLC cuenta con un relé que se encarga de 

accionar un contactor para para permitir el paso de voltaje hacia el motor. Además, 

este también cuenta con la protección de un guardamotor. Anteriormente hablamos 

acerca del relé y el guardamotor,  

En la figura 34 se puede apreciar el contactor ABB AF09301013 el cual se 

utilizó para diseño de los arranques directos en el proceso y en la tabla 7 se pueden 

observar sus datos técnicos. 

Figura 34.  

Contactor ABB AF09301013 

 

Nota: Este dispositivo es un arranque directo a través de PLC cuenta con un 

relé que se encarga de accionar un contactor para para permitir el paso de voltaje 

hacia el motor. Fuente: 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> 
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En la siguiente tabla se detallan las características técnicas del Contactor ABB 

AF09301013. 

Tabla 7. 

Características técnicas del Contactor ABB AF09301013. 

Número 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 

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. 
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• Motor Agitador Tanque Pulmón y Rodillos de Engrase  

En el proceso de extrusor se encontraron dos arranques directos, en la figura 

35 se encuentran plasmados sus respectivos diseños. 

Figura 35.  

Motor Bomba Cabezal Mezclador y Rodillos de Engrase 

 

Nota: Se aprecia en la anterior, el diagrama del Motor Bomba Cabezal 

Mezclador y Rodillos de Engrase. Fuente: Elaboración propia. 
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7.2. Diseño de Planos Eléctricos Proceso Guillotina. 

Uno de los requerimientos identificados en este proyecto, fue la falta de comunicación 

entre el proceso de guillotina y proceso de extrusor, con base en esto se partió para la elección 

del controlador a implementar.  

Con el fin de reducir costos se optó por un módulo de periferia descentralizado, más 

específicamente el ET200SP, el cual cuenta con un protocolo de comunicación profinet, y que 

además es un dispositivo compatible con el autómata S7-1500.  

Este dispositivo tiene la capacidad de recolectar la información de entradas y salidas, 

procesarlas y enviarla a la CPU, en este caso el S-7 1500, podemos observar su esquema 

eléctrico en la figura 36. 
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Figura 36.  

Hardware para Realizar Automatización Proceso de Guillotina 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el diseño de los planos eléctricos del proceso de guillotina, al igual que para el 

extrusor se listaron cada una de las entradas y salidas según su tipo, en las tablas 8, 9, 10 y 11 se 

pueden observar a detalle y la asignación de cada una a una dirección física en el controlador. 

Tabla 8.  

Entradas Digitales Interfaz de Usuario a Utilizar 

Nombre  Dirección  Módulo  

Pulsador de emergencia  40.0  20A3  

GM Turbo Compresor  40.1  20A3  

Reserva  40.2  20A3  

GM Motor Banda  40.3  20A3  

GM Bombo Tamizador  40.4  20A3  

GM Motor M365  40.5  20A3  

GM Motor M366  40.6  20A3  

GM Motor M367  40.7  20A3  

GM Motor M368  41.0  20A4  

GM Motor M369  41.1  20A4  

GM Motor Retorno Maicena  41.2  20A4  

GM Motor Venfil  41.3  20A4  

Blower Recolector de Maicena  41.4  20A4  

Vibrador Recolector Maicena  41.5  20A4  

Falla Variador Motor Turbo Compresor  42.1  20A5  

Falla Variador Motor Banda  42.2  20A5  

Falla Variador Motor Tamizador  42.3  20A5  

Stop Emergencia 1 Banda  42.4  20A5  

Stop Emergencia 2 Banda  42.5  20A5  

Final de Carrera 1 Banda  42.6  20A5  

Final de Carrera 2 Banda  43.1  20A5  

Final de Carrera 1 Puertas Guillotina  43.2  20A5  

Final de Carrera 2 Puertas Guillotina  43.3  20A5  

Final de Carrera 3 Puertas Guillotina  43.4  20A5  

Final de Carrera 4 Puertas Guillotina  43.5  20A5  

Pulsador Start   44.1  20A5  

Pulsador Stop  44.2  20A5  

Sensor de Nivel Tolva Descarga 

Maicena  
44.3  20A5  
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Sensor de Nivel Tolva Banda Inferior  44.4  20A5  

Sensor de Nivel Tolva Banda Superior  44.5  20A5  

 

Nota: Se describe la asignación de cada una a una dirección física en el controlador en 

referencia. Fuente: Elaboración propia. 

 

• Salidas Digitales  

  

Tabla 9.  

Salidas Digitales Interfaz de Usuario a Utilizar 

ON Variador Turbo Compresor  16.0  20A6  

ON Variador de Reserva  16.1  20A6  

ON Variador Motor Banda  16.2  20A6  

ON Variador Motor Tamizador  16.3  20A6  

ON Motor Sin Fin M365  16.4  20A6  

ON Motor Sin Fin M366  16.5  20A6  

ON Motor Sin Fin M367  16.6  20A6  

ON Motor Sin Fin M368  16.7  20A6  

ON Motor Sin Fin M369  17.0  20A7  

ON Motor Retorno Maicena  17.1  20A7  

Motor Venfil  17.2  20A7  

Blower recolector de Maicena  17.3  20A7  

ON Vibrador Recolector de Maicena  17.4  20A7  

Electroválvula Cilindro Subir Guillotina  18.4  20A7  

Electroválvula Cilindro Bajar Guillotina  18.5  20A7  

Electroválvula Activar Guillotina  18.6  20A7  

Electroválvula Desactivar Guillotina  18.7  20A7  

Electroválvula Cilindro Alineación Izquierda 

Banda  
19.0  20A7  

Electroválvula Cilindro Alineación Derecha 

Banda  
19.1  20A7  

Vibrador Tolva Banda Inferior  19.2  20A7  

Vibrador Tolva Banda Superior  19.3  20A7  

 

Nota: Se describe la asignación de cada una a una dirección física en el controlador en 

referencia. Fuente: Elaboración propia. 

 

 



91 
 

• Entradas Análogas:  

Tabla 10.  

Entradas Análogas Interfaz de Usuario a Utilizar 

Nombre  Dirección  Módulo  

Consigna Velocidad Variador Turbo 

Compresor  
Ch1  20a11  

Consigna Velocidad Variador de Reserva   CH2 20A11  

Consigna Velocidad Variador Motor Banda   CH3 20A11  

Consigna Velocidad Variador Motor 

Tamizador  
 CH4 20A11  

 

Nota: Se describe la asignación de cada dirección física en el controlador en referencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

• Salidas Análogas:  

Tabla 11.  

Salidas Análogas Interfaz de Usuario a Utilizar 

 Nombre   Dirección  Módulo  

 Velocidad Real Variador Turbo Compresor   CH1 20A12  

Velocidad Real Variador de Reserva   CH2 20A12  

Velocidad Real Variador Motor Banda   CH3 20A12  

Velocidad Real Variador Motor Tamizador   CH4 20A12  

 

Nota: Se describe la asignación de cada dirección física en el controlador en referencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el proceso de guillotina, se identificaron 22 accionamientos, dos corresponden a 

arranques por variador de velocidad, quince a arranques directos de motores trifásicos a 440V, 

un vibrador y cuatro solenoides. 
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• Motor Turbo Compresor  

En la figura 37 se puede observar el arranque por variador de velocidad correspondiente 

al motor turbo compresor, se utilizó el variador de frecuencia ABB ACS 580. 

Figura 37.  

Motor Turbo Compresor 

 

Nota: Diagrama electrónico del arranque por variador de velocidad correspondiente al 

motor turbo compresor. Fuente: Elaboración propia. 
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• Motor Banda Transportadora 

Para la banda transportadora se implementó un variador siemens Sinamics G120C, en la 

figura 38 se puede observar su esquema eléctrico. 

Figura 38.  

Motor Banda. 

 

Nota: Diagrama electrónico del variador siemens Sinamics G120C a utilizar en la banda 

transportadora. Fuente: Elaboración propia. 
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• Motor Bombo Tamizador  

En la figura 39 se define el plano eléctrico para el bombo tamizador. 

Figura 39.  

Motor Bombo Tamizador 

 

Nota: Diagrama electrónico del Motor Bombo Tamizador a utilizar en la línea de 

producción referida. Fuente: Elaboración propia. 
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• Motores Tornillos sinfín 365, 366, 367 

Para los sistemas de dosificación de maicena, se implementan arranques directos que 

accionan tornillos sin fin, en la figura 40 se puede ver su esquema eléctrico.  

Figura 40.  

Motores Tornillos sinfín 365, 366, 367 

 

Nota: Diagrama electrónico de los Motores Tornillos sinfín 365, 366, 367 a utilizar en la 

línea de producción referida. Fuente: Elaboración propia. 

 



96 
 

• Motores Venfil, Sinfín Elevador, Retorno de Maicena y Blower Recolector de 

Maicena , Vibrador Recolector de Maicena 

Estos accionamientos, son los encargados del sistema de retorno de maicena, en la figura 

41 y figura 42 se puede observar su esquema eléctrico. 

Figura 41.  

Motores Venfil, Sinfín Elevador, Retorno de Maicena y Blower  Recolector de Maicena 

 

Nota: Diagrama electrónico de los Motores Venfil, Sinfín Elevador, Retorno de Maicena 

y Blower Recolector de Maicena a utilizar en la línea de producción referida. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 42.  

Vibrador Recolector de Maicena 

 

Nota: Diagrama electrónico del Vibrador Recolector de Maicena a utilizar en la línea de 

producción referida. Fuente: Elaboración propia 
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• Vibradores Dosificador Superior e inferior de Maicena   

Con el fin de evitar que la maicena se quede atascada en los ductos, se implementaron 

una serie de vibradores, cuyo esquema se puede observar en la figura 43 y figura 44, son seis en 

total. 

Figura 43.  

Vibrador Dosificador Superior Maicena 

 

Nota: Diagrama electrónico del Vibrador Dosificador Superior Maicena a utilizar en la 

línea de producción referida. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44.  

Vibrador Dosificador Inferior Maicena 

 

Nota: Diagrama electrónico del Vibrador Dosificador Inferior Maicena a utilizar en la 

línea de producción referida. Fuente: Elaboración propia 
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• Solenoides Electroválvulas  

Por medio del esquema de la figura 45 se activan los solenoides responsables del 

accionamiento de la guillotina, el accionamiento de la guillotina es de forma neumática. 

Figura 45.  

Solenoides Electroválvulas 

 

Nota: Diagrama electrónico del Solenoides Electroválvulas a utilizar en la línea de 

producción referida. Fuente: Elaboración propia. 
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Otro sistema neumático, se implementó para el sistema de alineación de la banda 

transportadora, en la figura 46 se puede observar su esquema eléctrico.  

Figura 46.  

Sistema eléctrico el sistema de alineación de la banda transportadora 

 

Nota: Diagrama electrónico del Solenoides Electroválvulas implementado en la línea de 

producción referida. Fuente: Elaboración propia. 
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• Sensores a Utilizar.  

Estos sensores de nivel se deben implementar con el fin de realizar un sistema de control 

para la dosificación de maicena a las tolvas, encontramos uno en Tolva principal, en Tolva 

Banda Inferior y Tolva Banda Superior. La referencia de estos sensores es FTC 260 AB4B2 (Ver 

figura 47). 

Figura 47.   

Sensor de Nivel FTC 260 AB4B2         

 

Nota: Detección de nivel Capacitiva Minicap FTC260. Fuente: http://bromberg-

staudt.com/es/endresshauser-es/nivel/minicap-es/ftc260-aa2d1-2.html. 

 

De acuerdo a las especificaciones publicadas por el fabricante, Minicap FTC260 es una 

sonda sencilla y económica que ofrece muchas posibilidades para la detección de nivel en 

aplicaciones con sólidos granulados, especialmente adecuada para aplicaciones con productos 

agresivos y adherencias. Está diseñado para la detección de nivel en aplicaciones con sólidos 

granulados ligeros, por ejemplo, productos granulados, harina, leche en polvo, comida para 
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animales, cemento, tiza o yeso1. En la figura 48 se puede apreciar el plano o diagrama 

electrónico de este componente de detección de nivel a implementar. 

Figura 48.  

Sensores de Nivel 

 

Nota: Diagrama electrónico del sensor de nivel recomendado en la línea de producción 

referida. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
1  Consultado en: https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicionnivel/deteccion-nivel-

solidos-granulados el 03.05.2021 
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7.3. HMI a Utilizar   

De acuerdo al diagnóstico realizado y a los requerimientos identificados, se recomienda 

que la interfaz hombre máquina a utilizar sea la Simatic HMI TP 1200 (Ver figura 49).  

Figura 49.  

Simatic HMI TP 1200 

 

 

Nota: HMI a Utilizar, de referencia Simatic HMI TP 1200 es una gama diseñada para 

todo tipo de exigencias de manejo y visualización. Fuente: Siemens Simatic HMI TP 1200, 

Manual del Usuario. 
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De acuerdo a lo publicado por el fabricante en su portal web (SIMATIC HMI / PCbased 

Automation), la gama de productos para interfaz hombre-máquina es la respuesta inteligente a 

procesos cada vez más complejos y exigencias de funcionalidad cada vez más elevadas en 

máquinas e instalaciones.  

  

Entre los valores agregados que se detallan por parte del fabricante, se menciona en el 

manual del usuario los siguientes:  

• La gama SIMATIC Panel ofrece la solución adecuada para cada aplicación: desde 

el simple panel de pulsadores, pasando por panales de mando móviles y 

estacionarios, hasta el equipo polivalente y multifuncional para tareas exigentes, 

pero siempre robustos, compactos y con variada conectividad.  

• Valor añadido aportan las pantallas de alta calidad y las posibilidades de mando 

seguro y ergonómico, a elección con pantalla y teclado o por pantalla táctil.  

• Para la industria de alimentación suministra equipos con frentes de acero 

inoxidable; para sectores con entornos especialmente adversos, modelos 

protegidos con el polvo y el agua proyectada en robusta caja de aluminio en 

protección IP65. 

En la figura siguiente (50), podemos observar el esquema eléctrico de la HMI a utilizar. 
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Figura 50.  

Interfaz de Usuario a Utilizar 

 

Nota: En la anterior figura, se aprecia el diagrama de la interfaz HMI (Siemens Simatic 

TP 1200) de usuario a utiliza en la línea de producción identificada. Fuente: Elaboración propia. 
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Con la implementación de esta HMI, se espera crear un ambiente más amigable, 

agradable e intuitivo para el operario, también se espera por medio de esta hacer lectura de un 

diagnóstico de la línea. 

La HMI TP 1200 es una pantalla táctil de 12 pulgadas, la cual cuenta con una amplia 

gama de imágenes que permiten representar gráficamente la línea de producción con el fin de 

asociar fácilmente cada componente a la hora de realizar control. En la imagen 3 se puede 

observar el sistema anterior con el cual contaba la línea para ser operada. 

Imagen 3.   

Interfaz de control anterior línea de producción Masmelo. 

 

Nota: Diseño actual del Tablero Eléctrico de la línea de producción de masmelos de la 

empresa dedica a la elaboración de dulcería. Fuente: Recursos propios. 
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Las siguientes ilustraciones muestran la nueva HMI con la implementación de la pantalla 

TP 1200. (Figura 26, 27, 28). 

Figura 51.   

HMI o Interfaz Proceso actual de Guillotina 

 

Nota: La figura muestra el ambiente grafico o el interfaz o HMI del proceso actual de 

Guillotina. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 52.   

HMI Proceso de Guillotina 2 

 

Nota: La figura muestra el ambiente grafico o el interfaz o HMI del proceso actual de 

Guillotina 2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 53.  

 HMI Proceso de Guillotina Diseñada, más amigable con el usuario. 

 

Nota: La figura muestra el ambiente grafico o el interfaz o HMI del Proceso de Guillotina 

Diseñada, más amigable con el usuario. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 54  

Interfaz Gráfica del HMI 

 

Nota: Interfaz Gráfica del HMI. Fuente: Elaboración propia. 
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7.4. Protocolo de Comunicación a Utilizar   

De acuerdo al diagnóstico realizado y a los requerimientos identificados, se recomienda 

que el protocolo de comunicación a utilizar sea Profinet.  PROFINET (Process Field Network) es 

un protocolo de comunicación Ethernet industrial basado en estándares abiertos TCP/IP e IT y 

desarrollado con un enfoque en la semejanza a PROFIBUS DP. Así mismo, es un mecanismo 

para intercambiar datos entre controladores y dispositivos. Los controladores, por norma general, 

son autómatas programables (PLC) y Sistemas de Control Distribuido (DCS), mientras que los 

dispositivos pueden ser módulos de E/S, sistemas de visión artificial, lectores de sistemas RFID, 

accionamientos varios, instrumentos de proceso, proxis, o incluso otros autómatas.  

Todos los dispositivos implementados en los diseños fueron seleccionados pensando en 

este tipo de comunicación, desde la CPU, módulo de periferia de E/S y variadores de velocidad. 

Para colocar en red todos los dispositivos, se implementa una topología estrella, donde 

todos los dispositivos llegar a un Switch el cual se puede observar en la figura 55 y en la figura 

56 el esquema en los planos eléctricos. 

Figura 55.  

Protocolo Profinet   

 

Nota: En la anterior figura se aprecia el Protocolo de Comunicación a Utilizar 

denominado Profinet.  Fuente: 6GK5008-0GA10-1AB2 Siemens, Manual del Usuario. 
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Figura 56.  

Plano Protocolo Profinet 

 

Nota: En la anterior figura se aprecia el diagrama o plano del Protocolo de Comunicación 

a Utilizar denominado Profinet.  Fuente: Elaboración propia 
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Para establecer una comunicación profinet es muy importante definir la dirección IP de 

cada uno de los dispositivos que estará en red, para este caso, el controlador S7 – 1500, el 

módulo descentralizado de E/S ET200SP y las dos pantallas HMI TP1200, en la tabla 12 se 

puede apreciar la asignación de direcciones IP para estos dispositivos. 

Tabla 12 

Asignación de direcciones IP para los HMI 

 

Nombre Tipo Dirección IP 

S7-1500 CPU 192.168.0.10 

ET200SP Módulo de periferia 192.168.0.20 

HMI TP1200 Extrusor Pantalla 192.168.0.30 

HMI TP1200 Guillotina Pantalla 192.168.0.40 

Fuente: Elaboración propia 

 

Es importante garantizar que las direcciones IP sean diferentes para no generar conflictos 

durante la programación de los equipos, a continuación, veremos el paso a paso para la 

asignación de direcciones IP desde TIA PORTAL V16.  

El primer paso es entrar en el árbol del proyecto y ubicar ‘’Dispositivos y Redes’’, cómo 

se ve en la figura 57. 

 

 

 

 

 



114 
 

Figura 57.  

Dispositivos y redes 

 

Nota: Se aprecia el Interfaz gráfico del HMI en donde se identifican los diferentes 

recursos. Elaboración propia.  

 

Una vez estamos allí entramos al dispositivo que queremos configurar, en este caso se 

hará para el PLC S7-1500, tal cómo se muestra en la figura siguiente (58). El procedimiento es el 

mismo para todos los dispositivos 
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Figura 58.  

PLC S7-1500 

 

Nota: Se aprecia la interfaz de control del PLC S7-1500 y todos sus recursos: Fuente: 

Elaboración propia. 

 

En la parte inferior, en la pestaña de propiedades y luego en general, se ubicará la interfaz 

profinet del dispositivo, y se procederá a modificar la dirección IP por la propuesta en la tabla 

12, así como se ve en la figura siguiente (59). 
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Figura 59.  

Modificación de dirección IP 

 

Nota: En la anterior grafica se ilustra el interfaz para el proceso de cambio o modificación 

de la IP. Fuente: Elaboración propia. 

 

Este mismo proceso se repite para cada uno de los dispositivos. 

7.5. Esquema Tableros Eléctricos 

Con los diseños terminados, se realiza un bosquejo de cómo debe quedar la distribución 

de los equipos, además se propone la dimensión del cofre, buscando que los componentes no 

queden tan juntos y puedan disipar el calor de forma correcta, manteniendo una temperatura 

ideal dentro del tablero.  

En la figura siguiente (60) podemos observar el esquema del tablero extrusor y en la 

figura 58, el esquema del tablero guillotina. 
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Figura 60.  

Esquema Tablero Extrusor, esquema recomendado 

 

 

Nota: La anterior figura muestra cómo debe quedar el esquema del tablero Extrusor 

recomendado para la línea de producción objeto del presente. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 61.  

Esquema Tablero Guillotina recomendado 

 

Nota: La anterior figura muestra cómo debe quedar el esquema del tablero Guillotina 

recomendado para la línea de producción objeto del presente. Fuente: Elaboración propia. 
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8. Implementación de Planos Eléctricos para Construcción de Tableros de Control 

Para la construcción de los tableros eléctricos, se inicia con la instalación de canaletas por 

las cuales pasará el cableado y servirá para seccionar los componentes del tablero. Con la 

canaleta ya instalada, se procedió a la instalación mecánica de cada uno de los componentes, 

algunos por medio de rieles y otros anclados directamente al chasis del tablero eléctrico. 

Una vez se instalan todos los componentes, se realiza el respectivo cableado de acuerdo a 

los planos eléctricos establecidos, la elección del cableado se realiza según el paso de corriente 

que se estima vaya a pasar por este, los calibres utilizados fueron 20 AWG para el control, 10 

AWG y 12 AWG para acometidas de los motores y sus etapas de potencia y se estima llegar con 

una acometida principal en 6 AWG que soporta de 55 a 75 A. 

8.1.  Tablero Extrusor 

En la fotografía siguiente (4), se puede observar el tablero de extrusor totalmente 

terminado, en esta se puede observar en la parte inferior se presentan entradas y salidas por 

bornes para cada periférico. 

Con el tablero totalmente cableado, se procede a iniciar con la programación del PLC o 

incluir la lógica programada, por cuestiones de privacidad no se revelarán detalles de la 

programación, pero sí se dará una explicación general de cómo se definió la misma. 

Para la programación de este proyecto se utilizó el software TIA PORTAL V16, con el 

lenguaje KOP o Ladder implementando bloques de datos DB, bloques de función FB, bloques de 

organización OB y Funciones FC. 
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Imagen 4.  

Tablero extrusor 

 

Nota: Diseño del Tablero Eléctrico de extrusor totalmente terminado, de la línea de 

producción de masmelos de la empresa dedica a la elaboración de dulcería. Fuente: Recursos 

propios. 
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El primer paso es añadir y configurar el autómata, las HMI y el módulo descentralizado 

de E/S, realizando la conexión por medio de una red profinet, así como se ve en la figura 

siguiente (62). 

Figura 62.  

Red profinet 

 

Nota: Conexión del HMI y el módulo descentralizado a una red Profinet. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Para el tablero extrusor, se utilizó el módulo de periferia descentralizado ET200 SP, para 

ello es importante incluir en el programa cada uno de sus módulos para evitar errores durante la 

conexión con el equipo, en la figura siguiente (63) se puede observar cómo quedaría. 
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Figura 63.  

Módulo ET200 SP 

 

Nota: La anterior figura detalla la configuración de los programas respectivos en cada 

uno de los módulos. Elaboración propia. 

 

Para iniciar la programación es importante tener muy claro el modo de funcionamiento 

del proceso a automatizar, para este proyecto se identificaron subprocesos y se creó una función 

a cada uno para posteriormente unirlos en un bloque de organización OB. 

8.1.1.  Programación de Subprocesos 

• Tanque Pulmón 

Para el tanque pulmón intervino un agitador, el cual se encarga de mantener la 

homogenización de la materia prima, la salida de esta es habilitada por una electroválvula y es 

impulsada por una bomba para que viaje por los ductos hasta la siguiente estación. Este 

subproceso es un control manual, se programó de forma que el operario pudiese encender o 

apagar el agitador, permitir o no la salida de producto y establecer la consigna de velocidad para 

la bomba con el fin de acelerar o no el proceso. En la figura siguiente (64) se puede observar la 

sesión de la HMI que permite realizar este control. 
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Figura 64.  

Tanque pulmón 

 

Nota: En la figura anterior se aprecia el esquema de un Tanque Pulmón, el cual se 

encarga de mantener la homogenización de la materia prima Fuente: Elaboración propia. 

 

• Cabezal Mezclador y Estación de colores 

En este paso se inyecta aire comprimido de forma manual a la materia prima, con el fin 

de cambiar la contextura del producto, en este subproceso se busca variar la velocidad del 

cabezal mezclador para homogenizar el producto mientras se le aplica el aire. Posteriormente, se 

busca aplicar los colores deseados para el producto por medio de una bomba sobre la cual el 

operario tendrá control por medio de la consigna de velocidad. Este proceso se ejecuta de forma 

manual y la definición de las consignas de velocidad son establecidas a criterio del operario, en 

la figura siguiente (65) se puede observar el fragmento de la HMI para controlar este proceso. 
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Figura 65.  

Cabezal mezclador y estaciones de colores 

 

Nota: En la figura anterior, se detalla el proceso en donde se inyecta aire comprimido de 

forma manual a la materia prima, con el fin de cambiar la contextura del producto. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Además, en este proceso también se tiene un monitoreo de la temperatura de la materia 

prima, para que el operario ejerza control sobre la dosificación de aire comprimido. 

• Extrusor y banda transportadora 

Para el extrusor, la empresa adoptó un sistema de ajuste neumático del mismo, que tiene 

como función variar la forma y tamaño del producto. Desde la HMI se realiza la escogencia de 

este criterio según la receta a realizar, se envía una palabra de datos donde cada bit tiene un 

significado el cual es traducido por el sistema de boquillas y convertir en la forma deseada. La 

información del sistema de boquillas es dato confidencial de la empresa, por ello no se 

profundizará acerca de ellas. 

Para la banda transportadora se establece un control manual, es decir, el operario 

establece la consigna de la velocidad de esta. En la figura siguiente (66) se puede observar la 

HMI general del proceso. 
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Figura 66.  

Extrusor y banda transportadora 

 

Nota: En la figura anterior un sistema de ajuste neumático del proceso extrusor y la banda 

transportadora. Fuente: Elaboración propia. 

 

En el sistema de diagnóstico e identificación de fallas se utiliza la lectura de las 

confirmaciones de falla o error de los variadores y guardamotores, realizando una animación en 

la HMI para dar esta información al operario, además, por medio de la lectura de los sensores se 

generan una serie de avisos. 
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8.2. Tablero Guillotina 

En la siguiente fotografía se puede apreciar el interior debidamente estructurado para el 

proceso de guillotina de la línea de producción de masmelo. Para la construcción del tablero se 

tiene en cuenta la misma metodología implementada en el tablero de extrusor. 

Imagen 5.  

Tablero del proceso Guillotina Terminado. 

 

Nota: Diseño establecido para la implementación de la actualización tecnológica del 

proceso de guillotina en la línea de producción de masmelos de una empresa dedica a la 

elaboración de dulcería. Fuente: Recursos Propios. 
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Al interior del mismo deben encontrarse debidamente organizados tanto funcional como 

estéticamente, los siguientes elementos o dispositivos eléctricos y electrónicos necesarios para el 

accionamiento de la guillotina, en la línea de producción de masmelos de una empresa dedica a 

la elaboración de dulcería:  

 

• Transformador  

• Contactores  

• Relés  

• Borneras  

• Interruptor general del proceso.  

 

 En las imágenes 6 y 7 se puede observar el tablero que fue reemplazado, su interior y 

exterior, es decir, su circuito de control y su HMI. 
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Imagen 6.  

Tablero con su circuito de control y HMI 

 

Nota: Diseño establecido para la implementación de la actualización tecnológica del 

proceso de guillotina, Tablero con su circuito de control y HMI, en la línea de producción de 

masmelos de una empresa dedica a la elaboración de dulcería. Fuente: Recursos Propios. 
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Imagen 7. 

Exterior del Tablero 

 

Nota: Aspecto exterior del tablero en referencia. Fuente: Recursos Propios. 
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8.2.1. Programación sistema guillotina 

Al igual que cómo se aclaró en el proceso de extrusor, por políticas de privacidad de la 

empresa, no se mostrará el programa implementado para la automatización de la línea, sin 

embargo, se explicará de forma general los lazos de control que se desarrollaron. 

• Banda transportadora  

Se estableció un sistema de control manual, en el cual el operario puede dar arranque o 

parada y además puede regular la velocidad de esta. 

En esta banda transportadora se implementó un sistema de control de lazo cerrado cómo 

solución a problemas de alineación. Este sistema cuenta con dos sensores finales de carrera, los 

cuales se encargan de realizar la realimentación para activar los actuadores, que en este caso 

corresponden a cilindros neumáticos cuya función es dar pulsos de tensión a la lona de la banda 

con el fin de mantenerla alineada. 

• Sistema dosificación de Maicena 

Para esta etapa se realizó un sistema de control de lazo cerrado, según la realimentación 

de los sensores de nivel incorporados en las tolvas, se accionan los motores que controlan los 

tornillos sin fin, son un total de cinco tornillos sin fin. 

El primer tornillo sin fin llamado M369 en los planos eléctricos, se encarga de traer 

maicena del recolector principal para llenar una tolva principal, la cual cuenta con un sensor de 

nivel LS1. Esta tolva principal, a su vez por medio de dos tornillos sin fin, uno horizontal y otro 

vertical transportan la maicena a tolva inferior la cual cuenta con un sensor de nivel LS3 el cual 

brinda información del nivel al controlador para encender los actuadores. Esto mismo sistema se 

repite para la tolva superior, el sensor instalado allí recibe el nombre de LS2.En la figura 
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siguiente (67) podemos ver la estructura base para el sistema de control de la dosificación de 

maicena. 

Figura 67.  

Estructura base para el sistema de control de la dosificación de maicena. 

 

Nota: En la presente figura, se aprecia la estructura base para el sistema de control de la 

dosificación de maicena. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tanto la tolva superior cómo inferior, tienen unos agujeros por los cuales sale la maicena 

para recubrir el producto, esta dosificación es ayudada por una serie de vibradores para graduar 

su salida, se encuentran incorporador tres vibradores por tolva. 
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• Guillotina 

La guillotina, maneja un accionamiento neumático y está condicionada por tres finales de 

carrera, los cuales verifican que las guardas de la guillotina estén cerradas para evitar riesgos 

físicos o accidentes para los operarios.  

Para el accionamiento de la guillotina, se realiza por medio de temporizadores, según la 

receta seleccionada y la velocidad de la banda, se establece cada cuanto se debe accionar la 

guillotina. Este ajuste del temporizador anteriormente se realizaba por medio de un tablero de 

potenciómetros, ahora también se puede realizar esta consigna desde el HMI. En la figura 

siguiente (68) podemos observar la HMI del proceso de guillotina. 

Figura 68.  

HMI del proceso de guillotina 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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9. Resultados 

9.1.  Transición de Lógica Cableada a Lógica Programada.  

9.1.1. Lógica Cableada  

Es importante conocer de qué trata la Lógica Cableada y en qué consiste la Lógica 

Programada en el ámbito de la automatización.  

La lógica cableada trata del diseño de automatismos a través de la implementación de 

circuitos cableados, usando dispositivos como el relé electromecánico. Otros dispositivos 

conocidos para ellos son contactores de potencia, relés temporizados, relés contadores, válvulas 

óleo-hidráulicas y neumáticas; todo dependiendo de las necesidades específicas del proceso de 

automatización implementado como mejora.   

Todos esos dispositivos deben contar con protección de la instalación mediante sus 

correspondientes elementos de protección, magneto-térmicos, guardamotores, variadores de 

frecuencia, fuentes de potencia y diferenciales.  

9.1.2. Limitantes de la Lógica Cableada  

Este modelo presenta inconvenientes para poder realizar algún tipo de reprogramación de 

la instalación, se debe modificar todo el cableado y los componentes que cumplen las opciones 

de comandos, funciones para su protección y para el control de su potencia. Esta es aplicada 

generalmente en pequeñas instalaciones con seguridad moderada.  

La lógica cableada es la técnica más utilizada por su sencillez y facilidad de ejecución, 

pero en sistemas un poco robustos y con una complejidad superior presenta desventajas 

Entre otras limitantes encontradas a esta tecnología de automatismo encontramos:    

• Espacio que ocupan  
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• Falta de flexibilidad  

• Dificultad de dominar problemas complejos  

• Coste de reutilización de los componentes  

• Complejidad de búsqueda de averías y reparación  

• Rentabilidad financiera limitada  

• Es poco flexible ante modificaciones o actualizaciones 

• Mantenimiento complejo y altamente costoso 

• No es útil en aplicaciones de controles complejos 

• Es altamente costosa debido al costo de sus componentes y la gran cantidad de 

horas de mantenimiento por su cableado. 

• La tecnología cableada no es muy adecuada para implementar sistemas de control 

complejos. Los elementos que la forman son electromecánicos (en el caso de los 

relés), lo cual implica un número no ilimitado de maniobras (rompen) y la 

necesidad de implantar logísticas de mantenimiento preventivo. 

• Ofrece una gran dificultad para la búsqueda de averías (un cable que no hace 

contacto sigue estando visualmente junto al tornillo). Para facilitar la localización 

de averías se instalaban contactores y relés que señalizarán los fallos. 

• En ocasiones se deben realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que 

implicaba un enorme esfuerzo de diseño y mantenimiento. 

• Cuando se cambia el proceso de producción cambia también el sistema de control. 

Los tiempos de parada ante cualquier avería eran apreciables. Si saltaba una 

parada de emergencia, se tenía que reiniciar manualmente el sistema, dado que se 

perdía el estado de la producción. 
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• imposibilidad de realización de funciones complejas de control, gran volumen y 

peso, escasa flexibilidad frente a modificaciones, reparaciones costosas. 

Entre las pocas ventajas, que cuenta este sistema encontradas en la etapa de diagnóstico, 

se pueden mencionar: 

• Relés electromagnéticos, contactos accionados por bobinas.  

• Módulos lógicos neumáticos, contactos accionados por aire. 

• Tarjetas electrónicas, circuitos impresos con Trts. 

9.1.3. La Lógica Programada  

La lógica programada difiere de la lógica cableada porque la primera no requiere de todos 

los elementos que la cableada incorpora para construir sus circuitos de mando (contactos 

auxiliares de relés electromecánicos, contactores de potencia, relés temporizados, relés 

contadores, etc.).  Para suplir sus funciones, los mismos son remplazados por PLC's, Autómatas 

Programables o Relés programables.  Esto es mucho más beneficioso dado que si se requiere 

realizar algún ajuste en los mandos de la operación, se realiza el cambio a nivel de programación, 

y por ello no es necesario modificar el cableado.  

9.1.4. Beneficios de la Automatización con PLC´s  

La lógica programada permite una lectura, procesamiento y toma de decisiones, lo cual 

facilita la ejecución de un proceso. Entre otros beneficios de esta tecnología de automatismo 

encontramos:    

• Disminución del cableado de E/S manejadas en paralelo  

• Agrupación de E/S en grupos funcionales  

• Descentralización de E/S y proceso  

• Mejora de comunicaciones  
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• Fallo limitado al dispositivo 

• Reducción en lo problemas de mantenimiento, menos tiempos de mantenimiento 

y vuelta en marcha de la línea. Reducción de Tiempos de para 

• Reducción considerable en desperdicios de producto. 

• Aplicación de Indicadores de mantenimientos MTBF (reducción del tiempo 

medio entre averías), y aumento de indicadores MTTF, MTTR (Indicadores de 

disponibilidad de un equipo). 

• Se permite la comunicación entre los dos procesos. Para evitar desperdicio por 

fallas. 

• Cumplimiento de un requerimiento de seguridad industrial al mejorar condiciones 

de tablero para seguridad del técnico o personal operador. 

• A nivel industrial se ha difundido el uso de compuertas lógicas a cambio de 

contactores (relés). 

• En grandes sistemas se emplea con frecuencia el autómata programable (PLC, 

RTU y PC) 

• Mejoramiento de las condiciones de seguridad industrial para los operarios. 

Se contempla dentro del diseño de una alterativa para la actualización tecnológica, de la 

línea de masmelos, de la compañía en referencia, la implementación de la transición de lógica 

cableada a lógica programada, tanto en el tablero de guillotina, así como el tablero de extrusor.  

En la figura siguiente (69) se puede apreciar, a manera de ejemplo, la transición – 

Técnica Cableada/Técnica Programada, como tecnología de automatismo a adoptar.  
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Figura 69.  

Transición – Técnica Cableada/Técnica Programada 

 

Fuente: Introducción a los Sistemas de Automatización Industrial. recuperado:  

https://cursotai31.files.wordpress.com 

 

9.1.5. De Otros Beneficios de haber realizado la Repotenciación 

Entre otros beneficios de haber realizado la repotenciación o actualización tecnológica se 

pueden mencionar los siguientes: 

• Problemas de mantenimiento, menos tiempos de mantenimiento y vuelta en 

marcha de la línea 

En la línea de producción de masmelos, se tenía que debido al sistema control obsoleto, 

se presentaban fallas de paros en los variadores, zumbadores, lecturas erróneas de sensores que 

indican el nivel de llenado en contenedores de maicena, en interlocks de puertas de seguridad, 

además de fallas en variaciones de velocidad en motores de bandas transportadoras de producto. 

Por lo anterior, se siente que el programa de mantenimiento de los tableros de control 

actualmente se redujo debido al sistema de alto rendimiento y a programa diseñado con el fin de 
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advertir y precisar sitios donde se encuentran fallas. Además de que es un sistema que evita 

interacción directa entre usuario y sistemas eléctricos, lo que previene que se generen riesgos de 

fallas en sistema, cosa que no se evitada en sistema anterior. 

• Desperdicio de producto. 

Con la actualización, se tiene que se evita tiempos de estabilización de sistema de corte, 

sistema de extrusión y sistema de transporte. Dado que anteriormente cada uno de este sistema 

era estabilizado de manera manual por lo que el operario debía observar la velocidad de cada 

motor para así ajustarla según sea el tipo de producto que se fuese a elaborar.  

Por lo que hoy en día, el sistema al recibir un tipo de producto a elaborar por parte del 

usuario en sus HMI, ajusta velocidades de motores de manera automática, lo que lleva a reducir 

el tiempo de estabilización de la línea en un 70%. 

• Mejoramiento de Indicadores de mantenimientos MTBF, MTTR. 

Con la implementación de la actualización tecnológica, uno de los logros de más impacto 

se traduce en el mejoramiento del indicador MTBF o tiempo promedio en que el equipo no falla, 

el cual, de acuerdo a la siguiente formula y a datos recopilados n campo paso de 132 fallas en 

promedio en los últimos meses anteriores a la actualización a tan solo 20 en el mismo periodo de 

tiempo luego de la misma. 

Trazabilidad realizada durante un trimestre antes y después de la actualización tecnológica. Estos 

datos son proporcionados por los usuarios que registran fallas presentadas en sus turnos para 

determinar índices de productividad y ocupación.  
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Tabla 13 

Historial de fallas e indicadores KIP antes de actualización tecnológica 

día 

Tiempo fuera 

de uso por 

falla (Hrs)  

(TTR) 

Numero de 

fallas (F) 
TBF 

1 4 1 20 

2 0 0 24 

3 0 0 24 

4 12 3 12 

5 0 0 24 

6 3 1 21 

7 0 0 24 

8 3 2 21 

9 0 0 24 

10 0 0 24 

11 3 1 21 

12 0 0 24 

13 3 1 21 

14 0 0 24 

15 0 0 24 

16 15 4 9 

17 0 0 24 

18 4 1 20 

19 12 3 12 

20 0 0 24 

21 0 0 24 

22 3 1 21 

23 8 2 16 

24 0 0 24 

25 0 0 24 

26 0 0 24 
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27 8 2 16 

28 4 1 20 

29 0 0 24 

30 4 3 20 

31 0 0 24 

32 2 3 22 

33 4 4 20 

34 0 0 24 

35 3 1 21 

36 0 0 24 

37 0 0 24 

38 12 3 12 

39 16 4 8 

40 0 0 24 

41 2 3 22 

42 0 0 24 

43 0 0 24 

44 4 1 20 

45 8 2 16 

46 0 0 24 

47 15 4 9 

48 16 4 8 

49 0 0 24 

50 0 0 24 

51 0 0 24 

52 16 4 8 

53 0 0 24 

54 7 2 17 

55 0 0 24 

56 12 3 12 

57 0 0 24 

58 0 0 24 

59 3 2 21 

60 0 0 24 

61 0 0 24 

62 18 5 6 

63 0 0 24 

64 0 0 24 

65 0 0 24 

66 12 3 12 
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67 10 3 14 

68 0 0 24 

69 10 3 14 

70 12 3 12 

71 0 0 24 

72 0 0 24 

73 0 0 24 

74 14 4 10 

75 3 1 21 

76 0 0 24 

77 4 3 20 

78 0 0 24 

79 7 4 17 

80 3 2 21 

81 0 0 24 

82 0 0 24 

83 0 0 24 

84 12 3 12 

85 0 0 24 

86 16 4 8 

87 8 2 16 

88 0 0 24 

89 8 2 16 

90 7 2 17 

Totales 350 110 1810 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
∑𝑇𝑇𝑅

∑𝐹
           𝑀𝑇𝐵𝐹 =

∑𝑇𝐵𝐹

∑𝐹
  

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
350

110
      𝑀𝑇𝐵𝐹 =

1810

110
 

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 3.181     𝑀𝑇𝐵𝐹 = 16,454 
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Tabla 14 

Historial de fallas e indicadores KIP después de actualización tecnológica 

día 

Tiempo fuera 

de uso por falla 

(Hrs) (TTR) 

Numero de fallas  

(F) 
TBF 

1 1 1 23 

2 0 0 24 

3 0 0 24 

4 0 0 24 

5 0 0 24 

6 2 1 22 

7 0 0 24 

8 0 0 24 

9 0 0 24 

10 0 0 24 

11 1 1 23 

12 0 0 24 

13 1,5 1 22,5 

14 0 0 24 

15 0 0 24 

16 0 0 24 

17 0 0 24 

18 1 1 23 

19 3 3 21 

20 0 0 24 

21 0 0 24 

22 1 1 23 

23 2 2 22 

24 0 0 24 

25 0 0 24 

26 0 0 24 
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27 0 0 24 

28 0,5 1 23,5 

29 0 0 24 

30 2 3 22 

31 0 0 24 

32 0 0 24 

33 0 0 24 

34 0 0 24 

35 0 0 24 

36 0 0 24 

37 0 0 24 

38 0 0 24 

39 0 0 24 

40 0 0 24 

41 0 0 24 

42 0 0 24 

43 0 0 24 

44 0,5 1 23,5 

45 0 0 24 

46 0 0 24 

47 0 0 24 

48 0 0 24 

49 0 0 24 

50 0 0 24 

51 0 0 24 

52 0 0 24 

53 0 0 24 

54 0 0 24 

55 0 0 24 

56 0 0 24 

57 0 0 24 

58 0 0 24 

59 1 2 23 

60 0 0 24 

61 0 0 24 

62 0 0 24 

63 0 0 24 

64 0 0 24 

65 0 0 24 

66 0 0 24 
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67 0 0 24 

68 0 0 24 

69 0 0 24 

70 0 0 24 

71 0 0 24 

72 0 0 24 

73 0 0 24 

74 0 0 24 

75 0 0 24 

76 0 0 24 

77 0 0 24 

78 0 0 24 

79 0 0 24 

80 1 2 23 

81 0 0 24 

82 0 0 24 

83 0 0 24 

84 0 0 24 

85 0 0 24 

86 0 0 24 

87 0 0 24 

88 0 0 24 

89 0 0 24 

90 0 0 24 

Totales 17,5 20 2142,5 

 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
∑𝑇𝑇𝑅

∑𝐹
           𝑀𝑇𝐵𝐹 =

∑𝑇𝐵𝐹

∑𝐹
  

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
17,5

20
      𝑀𝑇𝐵𝐹 =

2142,5

20
 

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 0,875     𝑀𝑇𝐵𝐹 = 107,125 
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En la tabla 13 y tabla 14 se puede evidenciar el número de fallas y el tiempo que se 

tomaba para realizar la respectiva reparación en los escenarios de antes y después de la 

actualización, tomando cómo muestra un trimestre o noventa días, cabe aclarar que por día se 

realizan tres turnos de 8 horas, es decir, 24 horas de funcionamiento por día para la línea de 

producción. En la tabla se relacionan el tiempo entre fallas que en otras palabras es el tiempo que 

toma volver a colocar la línea en marcha, número de fallas y los tiempos de actividad. Con estos 

valores es posible calcular los indicadores MTBF y MTTR, los cuales permitirán calcular el 

tiempo promedio en el cual la línea cumple su función sin interrupción alguna. 

Se puede evidenciar la mejoría que presentó la línea de producción ante la actualización a 

través de los indicadores MTBF y MTTR, reduciendo el tiempo promedio requerido para reparar 

una y aumentando el tiempo promedio de operación de la línea de producción. 

Estos indicadores nos muestran la disponibilidad de la línea de producción, analizando la 

confiabilidad, que es una especificación de diseño que nos mide la capacidad en horas de la línea 

para trabajar sin interrupciones, la cual está relacionada con el MTBF y la mantenibilidad, 

asociada al MTTR y que especifica el tiempo promedio para retomar las actividades de 

producción luego de presentada una falla. 

  

• Requerimiento de seguridad industrial, mejorar condiciones de tablero para 

seguridad del técnico. 

Teniendo en cuenta reglamentos (Nombrar reglamento de instalaciones eléctricas) Era 

necesario instalar sistema que minimizara los riesgos que comprometieran integridades físicas 

para usuarios y personal que interviniera el sistema. Por eso el sistema evita que los usuarios 

tengan contacto directo con la distribución de equipos. Además de cortar el suministro eléctrico 

ante sobrecargas y altas de tensiones. 
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• Comunicación entre los dos procesos. Para evitar desperdicio de fallas. 

La comunicación entre ambos procesos nos arroja los siguientes resultados: 

- Fácil comprensión del sistema en su función de operación  

- Minimización del 70% en estabilización de la línea  

- Reducción en 85% en fallos y paros del sistema  

- Reducción en desperdicio de producto  

Lo anterior nos brinda mayor rendimiento y mejoramiento en productividad de la línea y 

en tiempos operacionales por parte del personal. 

• Estabilización de la línea.  

Anteriormente la boquilla era abierta por el usuario y el mismo observaba que tanto 

producto debía salir por la misma, lo que llevaba a que el tiempo de estabilización de este punto 

fuese considerable además se desperdiciaba producto que aumentaba costos de operación. Por lo 

que se optó por sistema proporcional para evitar que se presentara lo descrito anteriormente. 

Dado que el usuario escoge tipo de producto y el sistema ajusta de manera automática esta 

variable. 

La densidad y temperatura del tacho cocinador, con variables relacionadas por lo que, si 

el tacho se encuentra a temperaturas elevadas, la densidad del producto será alta lo que dificulta 

la toma de forma del producto por lo que ya se controla a través de termocuplas la temperatura 

de este contenedor y así tener como consecuencia una densidad deseada y acta para continuar 

con el proceso. 

Los colores de la receta, son un punto importante dado que son la característica principal 

y visual de los productos de la línea. Por lo que actualmente se realiza la apertura de este sistema 

ya cuando las demás partes se hayan estabilizado y así ahorrar en productos. 
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9.2.  Implementación de la HMI 

Gracias a la implementación de lógica programada (Inclusión de un PLC) se podrá hacer 

uso de una HMI (Interfaz Hombre-Máquina), la cual ayuda al operario a obtener una visión más 

clara de la ejecución del proceso, una interfaz más amigable a la hora de operar la línea.  

En la imagen siguiente (8) podemos observar el cambio en la forma de operación de la 

línea de producción para el proceso de guillotina. 

 Imagen 8.  

Proceso de guillotina 

 
Nota: En la anterior, se puede apreciar el mejoramiento en la presentación del tablero del 

proceso guillotina, lo que se traduce en la aplicación de una interface más amena para con el 

usuario. Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3. Sistema de Diagnóstico y Detección de Fallas.  

Gracias a la capacidad de procesamiento de los autómatas programables, se pudo 

implementar un sistema de diagnóstico y detección de fallas, el cual consiste en la lectura de una 

serie de confirmaciones arrojadas por guarda motores y variadores, complementada por la lectura 

de sensores cómo finales de carrera, transmisores de presión y temperatura. Por medio de esta 

lectura se puede generar un diagnóstico de funcionamiento.  

Con este sistema, se podrá intervenir la línea de forma más oportuna ante posibles 

paradas y así minimizar los tiempos e impacto que tendrían frente a la producción.  



148 
 

 

Estas fallas generalmente serán señaladas en color amarillo por la interfaz gráfica del 

HMI. En el mismo, se apreciará el motor que entró en falla y si se presentó un desalineamiento 

de la banda transportadora. 

En las diferentes pantallas HMI, del proceso de producción de masmelos, se recomienda 

utilizar indicadores pilotos como los que se muestran a continuación, los cuales indican el estado 

de los equipos, siendo sus valores los que a continuación se relacionan en la siguiente tabla (13). 

Tabla 15.  

Pilotos y Estados  

    

Verde: Equipo Encendido/Abierto  

  
  

Rojo: Equipo Apagado/Cerrado  

  
  

Amarillo/Rojo intermitente: Equipo en fallo  

El estado de falla se indica en color rojo/amarillo parpadeante  

Nota: La asignación der los colores es acorde con la estandarización internacional 

referente al tema de estados y alertas. Fuente: Elaboración propia. 

 

Así mismo se generará un monitoreo constante de sensores, cómo transmisores de 

presión, temperatura, sensores de nivel y finales de carrera. Según la ubicación de estas 

realimentaciones, tienen definidos un rango de operación y si la lectura de estos llega a salir de 

este rango, se generará una señal de alerta. 

Este sistema de detección de fallas se espera seguir ampliando a futuro, con la inclusión 

de más periféricos que permitan cada día obtener un diagnóstico más oportuno y exacto, es por 

ello que se dejaron disponibles entradas y salidas. En la figura siguiente (70) se puede observar 

la lectura de sensores de temperatura para el proceso de extrusor. 
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Figura 70.  

Sensores de temperatura para el proceso de extrusor 

 

Nota: En la anterior gráfica, se parecía una interfaz de la ubicación y funcionamiento de 

los Sensores de temperatura para el proceso de extrusor. Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuando se presenta una falla en un sistema controlado por un PLC es producto de que ya 

se ha dado la detención de alguna parte de la planta o toda ella o de la línea de producción 

involucrada.   

Cuando se presenta una falla en un sistema controlado por un PLC, debe inmediatamente, 

revisarse el panel de alarmas o eventos del sistema que usualmente está dentro de un HMI. Es de 

utilidad igualmente, el histórico de fallas que se tienen en las bitácoras de mantenimientos y 

reparaciones realizadas a la línea de producción, para con esta información ir, de forma acertada, 

al problema que detuvo la secuencia normal de operación y resolverlo en el menor espacio de 

tiempo posible. 

9.4. Resultados Comparativos Transición de Lógica Cableada a Lógica Programada 
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Los siguientes son los resultados comparativos esperados respecto a la implementación 

de la automatización de la línea de producción de masmelos, obtenidos en la etapa de diagnóstico 

de la anterior línea de producción (lógica cableada) Vs los resultados esperados con la transición 

a lógica programada de la misma: 

• Mejoramiento en la Línea de procesamiento para la producción continua de 

masmelos, depositados y extruidos en una variedad de colores y formas. 

Tabla 16 

Resultados Comparativos de la Línea de Producción 

Especificaciones Técnicas de la 

Línea de Producción 
Tecnología Actual (Lógica Cableada) 

Actualización 

Tecnológica (Lógica 

Programada) 

Diámetro del producto en mm 20 20~30 

Corte de longitud del producto en mm 20 20~30 

Energía eléctrica requerida 45 kW/440V 42 kW/440V 

Consumo de aire comprimido 3m3/min 3m3/min 

Presión de aire comprimido 0,6~0,8MPa 0,6~0,8MPa 

Condiciones del sistema de refrigeración: 

Temperatura ambiente (°C) 20~25 20~25 

Humedad (%) 40~50 45~55 

Peso bruto en Kgs 7500 7450 

Longitud de la línea m 25 25 

 

Nota: Datos iniciales establecidos en la etapa de diagnóstico. Proyecciones de la 

actualización calculados acorde a tiempos y movimientos conforme a información suministrada 

por los fabricantes de los elementos y equipos de la actualización tecnológica de la línea de 

producción implementada con respecto a la lógica cableada de la línea anterior. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

• Mejoramiento de los Requerimientos Energéticos: En la siguiente tabla se pueden 

apreciar los parámetros de los requerimientos energéticos de la línea de 

producción anterior y de la línea automatizada implementada: 

Tabla 17 
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Requerimientos energéticos comparativos de la línea de producción 

Descripción 
Especificaciones 

Técnicas 

Requerimient

o Energético 

(Kw) Línea 

Actual (Lógica 

Cableada) 

Requerimiento 

Energético 

(Kw) Línea 

Actualizada 

(Lógica 

Programada) 

Observación 

Ponderación automática de 

los ingredientes 
  2,1 1,5   

Transportador de 

Ingredientes 

Velocidad 

ajustable  
1,15 0,75   

Depósito de Fusión 200L 1,15 0,75 

Se puede 

considerar la 

opción de ampliar 

su capacidad 

Ingredientes de 

precalentamiento y mezcla 
150L 0,75 0,5 

Se puede 

considerar la 

opción de ampliar 

su capacidad 

Tanque de Cocción vacío 

continuo 
200L 1,15 0,75 

Se puede 

considerar la 

opción de ampliar 

su capacidad 

Tanque de almacenamiento 

de ingredientes mixtos 
200L 1,15 0,75 

Se puede 

considerar la 

opción de ampliar 

su capacidad 

Alimentación / Bomba 

Dosificadora 
  1,5 1,1   

Bombas y Tuberías 

requeridas 
  2,5 2   

 

Nota: Datos iniciales establecidos en la etapa de diagnóstico. Proyecciones de la 

actualización calculados acorde a tiempos y movimientos conforme a información suministrada 

por los fabricantes de los elementos y equipos de la actualización tecnológica de la línea de 

producción implementada con respecto a la lógica cableada de la línea anterior. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

• Mejoramiento del Proceso Extrusor en la Línea de Producción: Los siguientes son 

las especificaciones comparativas en el proceso extrusor en la línea de producción 

automatizada implementada con respecto a la línea anterior diagnosticada. Lo 

anteriormente detallado se puede apreciar en la siguiente tabla comparativa. 
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Tabla 18 

Especificaciones Comparativas en el Proceso Extrusor y el Sistema de Corte 

Descripción 
Especificaciones 

Técnicas 

Requerimient

o Energético 

(Kw) Línea 

Actual (Lógica 

Cableada) 

Requerimiento 

Energético 

(Kw) Línea 

Actualizada 

(Lógica 

Programada) 

Observación 

Colores, Sistema de bombeo 

y mezclado del sabor 
  0,90*4 0,75*4   

Colores Extrusora Masmelos   2,2 1,5   

Túnel de enfriamiento con 

refrigeradores 
  3,0*2 2,5*2   

Correa de Almidón/Maicena 
Velocidad 

ajustable 
1,5 1,1 

Se puede 

aumentar la 

velocidad para 

mejorar el 

volumen 

Sistema de Corte   1,5 1,1 

Se puede 

aumentar la 

velocidad para 

mejorar el 

volumen 

Nota: Datos iniciales establecidos en la etapa de diagnóstico. Proyecciones de la 

actualización calculados acorde a tiempos y movimientos conforme a información suministrada 

por los fabricantes de los elementos y equipos de la actualización tecnológica de la línea de 

producción implementada con respecto a la lógica cableada de la línea anterior. Fuente: 

Elaboración propia. 
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10. Conclusiones 

Gracias a la actualización tecnológica de la línea de producción, se espera un trabajo 

óptimo de la línea, dando más estabilidad y exactitud al proceso, reduciendo además los tiempos 

de diagnóstico y detección de fallas.  

Se logró proporcionar una interfaz más amigable para el operario, permitiendo así un 

proceso pedagógico optimizado para la capacitación de nuevos operarios de la línea de 

producción. 

Con este proyecto se alargará la vida útil de la línea de producción.  

Los estándares de calidad del producto se mejoran, disminuyendo variaciones entre las 

unidades de producto finalizado, estas diferencias se podían evidenciar en peso y forma de la 

unidad mínima de mismo.  

Se implementa un módulo descentralizado cómo el ET-200SP con el fin de reducir el 

cableado necesario para llevar información del proceso de guillotina al autómata S7-1500 

ubicado en el tablero de extrusor. Este módulo permite procesar la información desde el ET-

200SP y enviar la estrictamente necesaria y de interés a través de comunicación Profinet por 

medio de un solo cable de tipo Ethernet. 

El modelo de actualización tecnológica diagnosticado, diseñado, evaluado e 

implementado,  permitirá dar solución al problema planteado de manera satisfactoria, ya que se 

logra mejorar los procesos identificados en la línea de producción de masmelos, dado el paso de 

un modelo de lógica cableada a lógica programada, potenciando el uso de elementos como los 

PLC, HMI y arrancadores y variadores, permitiendo con ello, establecer en los respectivos 

programas, protocolos de reducción de fallas, con lo que se reducen los riesgos de paras en la 
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línea de producción y en su defecto, identificarlos a tiempo y utilizar el menor tiempo posible 

para su reparación o corrección. 

Entre otros beneficios o logros a alcanzar por la actualización tecnológica de la línea de 

producción de masmelos en la planta objeto de estudio y, acorde a los comparativos establecidos 

en el numeral 9.4 anterior se tienen: 

• Reducción en el consumo de energía gracias al mejoramiento de los 

requerimientos energéticos de la línea de producción al optimizar la programación 

en esta línea. 

• Se puede considerar la opción de ampliar la capacidad de producción de la línea, 

lo que generaría mejoramiento de producto terminado y menor cantidad de 

producto desperdiciado producto de menores paras por averías. 

• Se puede aumentar la velocidad para mejorar el volumen de producto terminado 

en la línea de producción, lo que optimizaría aún más la relación tiempos y 

movimientos entre los dos procesos (Extrusor y Guillotina) de la línea de 

producción de masmelos. 

• Reducción en los problemas de mantenimiento, menos tiempos de mantenimiento 

y vuelta en marcha de la línea. 

• Reducción considerable en desperdicios de producto. 

• Aplicación de Indicadores de mantenimientos MTBF (reducción del tiempo 

medio entre averías), y aumento de indicadores MTTF, MTTR (Indicadores de 

disponibilidad de un equipo). 

• Se permite la comunicación entre los dos procesos. Para evitar desperdicio por 

fallas. 
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• Cumplimiento de un requerimiento de seguridad industrial al mejorar condiciones 

de tablero para seguridad del técnico o personal operador. 
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11. Recomendaciones 

Para un futuro, se recomienda cambiar el suministro de aire comprimido por un 

compresor totalmente dedicado a la línea de producción. El sistema actual toma el aire 

comprimido de la línea general de la empresa y este llega con cierta humedad, lo cual afecta la 

etapa de dosificación de almidón o maicena.  

Se recomienda dejar componentes de reserva, cómo módulos de entradas y salida, 

arranques directos y arranques por variador.   

A la hora de escoger los equipos a implementar en el sistema de control, es importante la 

compatibilidad que existe entre estos, desde compatibilidad en comunicación, hasta capacidad de 

procesamiento en algunos casos. 

Implementación de programas de mantenimiento basados en Indicadores de 

mantenimientos MTBF (reducción del tiempo medio entre averías), y aumento de indicadores 

MTTF, MTTR (Indicadores de disponibilidad de un equipo). 
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