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INTRODUCCIÓN 

 
La trilla es uno de los procesos industriales más importantes que se le aplican al café. 

Consiste en remover la cáscara del grano en pergamino o cereza seca hasta 

transformarlo a excelso, listo para tostarlo, molerlo y finalmente consumirlo. 

 

Este proceso influye directamente en el rendimiento y en la calidad final del café servido 

en la taza. Por un lado, se debe contar con el equipo adecuado y bien calibrado, de tal 

manera que se obtenga un grano perfectamente descascarado para llevarlo a la siguiente 

etapa: el tueste. 

 

Por otro lado, la trilla lleva otros procesos implícitos como es el de la limpieza de los 

granos y la selección de los mismos, para asegurar que no existan cuerpos extraños y 

granos dañados que impacten en la calidad final del café y de la carga misma que se 

espera exportar como producto terminado. 

 

La empresa donde se desarrolló el proyecto es la trilladora de café Coopecafenor ubicada 

en el Km 4, Vía Palenque- Café Madrid, Parque Industrial –Mz J- Bodega 3 (dentro de 

las instalaciones de ALMACAFE S.A.) pues necesitaba que se realizaran las 

verificaciones e implementaciones pertinentes, con el fin de optimizar el uso de los 

compresores y secadores, que se utilizan para el funcionamiento de las escogedoras 

electrónicas de café, las cuales están en plena producción. 

 

Por lo que los resultados del proyecto permitieron determinar la eficiencia en los equipos 

compresores y secadores, ya que estos son la base del buen funcionamiento de las 

máquinas electrónicas seleccionadoras de café (Bühler AG SORTEX B4, Bühler 

SANMAK LED 24) que dispone la empresa trilladora Coopecafenor. Puesto que el 

sistema de trillado actual poseía fugas y no se había determinado exactamente la 

capacidad de los compresores para su correcto funcionamiento, además de la existencia 

de un riesgo latente de paso de aceite por la línea de aire del compresor, así como de 

agua por la línea del secador, lo que sería catastrófico para las maquina electrónicas. 
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Los puntos para verificar son: 

 
- Requerimiento de flujo aire para funcionamiento de máquina SANMAK de 24 

canales y de máquina electrónica Bühler AG Sortex B4 de 4 bandejas. 

- Revisión de equipos compresores y secadores existentes con ficha técnica en la 

que se indique la capacidad de aire que envía a las máquinas. 

- Análisis de acometida y tubería, para evitar fugas en la distribución de aire. 

- Análisis de flujos actuales, con evaluación de consumos para verificación de uso 

óptimo de equipos. 

- Y demás información pertinente para su monitoreo como nivel de presión y flujo 

de aire. 

Es oportuno mencionar que la empresa trilladora Coopecafenor cuenta con la maquinaria 

y los equipos respectivos para la trilla de café y la selección electrónica forma parte 

primordial del servicio prestada por ésta, por lo tanto, se ha invertido en la adquisición de 

un nuevo compresor en conjunto con un nuevo secador y un tanque pulmón por un valor 

de 15 millones de pesos, el cual fue necesario ponerlo en funcionamiento para abastecer 

las necesidades neumáticas de la recién adquirida seleccionadora electrónica Bühler 

SORTEX. 



13  

 

OBJETIVOS 

 

General 

 
- Diseñar un Sistema de Monitoreo y Gestión de alarmas, con acceso remoto, para 

las máquinas electrónicas escogedoras Bühler SANMAK y Bühler SORTEX. 

 

Específicos 

 
- Diseñar la automatización del sistema de instrumentación para el secador y el 

compresor KAESER que hacen parte del funcionamiento de la máquina 

electrónica Bühler SORTEX. 

- Implementar un sistema de gestión de alarmas que indique si en los sistemas de 

tuberías se presentan fugas o fallos, así como mal funcionamiento de secadores 

y/o compresores para su correcto mantenimiento y monitoreo con registro de datos 

e historial de los mismos. 

- Establecer un protocolo de comunicación entre una estación remota y la máquina 

electrónica Bühler SORTEX mediante un software o interfaz tipo app, desde la cual 

se pueda monitorear el funcionamiento de la misma, así como el flujo y la 

capacidad de distribución de aire en el compresor y secador que dispone la 

trilladora. 
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CAPÍTULO 1: AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO 

 
En este capítulo se explica toda la terminología técnica concerniente al proyecto, se 

brinda un acercamiento a la maquinaria y equipos que dispone la empresa entre los que 

se encuentran el cuarto de máquinas electrónicas y el cuarto de compresores, además 

de la instrumentación necesaria que debió adquirirse para el desarrollo del proyecto. 

 
 

 

Marco Teórico 

 

Trillado de Café 

 
El trillado o curado consiste en el descascarado o pelado de la cubierta del grano, 

eliminando por pulimento las cáscaras plateadas y finalmente su clasificación. La trilla es 

uno de los procesos industriales más importantes que se le aplican al café. Luego de 

remover la cáscara del grano en pergamino o cereza seca hasta transformarlo a café oro, 

éste queda listo para tostarlo, molerlo y finalmente consumirlo. Si el café fermentado y 

secado es demasiado húmedo, se le debe secar aún más antes de que los granos se 

descascaren. [6] 

 

Selección Electrónica de Café 

 
La clasificación óptica es esencial en cualquier proceso de selección industrial. Clasificar 

grano, alimentos y plásticos, ayuda a cumplir con los requisitos de seguridad alimentaria 

y conseguir un producto de calidad más puro. 

 

Un sistema de clasificación electrónica utiliza distintas tecnologías, incluidas cámaras, 

iluminación y software de aprendizaje. Eliminando así los defectos y materiales extraños 

por color, forma y textura. 

 

Partiendo de una amplia gama de productos que se ajusta a todos los presupuestos, 

capacidades y calidades de producto para un proceso industrial en específico. [9] 



15  

 

Máquina Trilladora de Café 

 
Es un equipo de fácil regulación según el tamaño del café, con un sistema de cuchilla 

para realizar el proceso de trillado, que permite la adecuación de la máquina según el 

tamaño de grano a procesar. Sistema de enfriamiento y extracción de cascarilla de café 

que mejora la eficiencia de trilla, con motor independiente. [6] 

 

Compresor de Aire Industrial 

 
Un compresor es una máquina térmica diseñada para aumentar la presión de cierto tipo 

de fluidos llamados compresibles, tales como gases y vapores. La compresión se realiza 

mediante un intercambio de energía entre la máquina y el fluido, en el cual el trabajo 

realizado por el compresor es transferido al fluido aumentando su presión y energía 

cinética impulsándole a fluir. En particular los compresores de aire industriales son 

herramientas que pertenecen al campo de la tecnología neumática. Dicho dispositivo 

emplea el aire comprimido como modo de transmisión de la energía necesaria para mover 

y hacer funcionar mecanismos. [7] 

 

Secador de Aire Industrial 

 
Los secadores frigoríficos industriales producen aire seco con cualquier flujo volumétrico. 

Diseñados como máquinas industriales de primera calidad, los secadores mejoran la 

seguridad de sus procesos sin importar lo duras que sean las condiciones de servicio, ya 

que evitan que se produzcan daños por formación de condensado. Tanto el agua como 

el aceite ponen en riesgo todo lo que se desea que el sistema de aire comprimido haga. 

Arruina el producto y contamina los procesos. Removerla es vital a fin de proteger tanto 

el equipo como sus operaciones. Además del compresor de aire refrigerado extrae la 

dañina humedad y contaminantes del aire comprimido, ayudando a proteger el sistema 

de aire comprimido, los equipos y las herramientas aguas abajo. [8] 

 

Humedad relativa 



16  

 

La humedad relativa (RH) es la relación entre la presión parcial del vapor de agua y la 

presión de vapor de equilibrio del agua a una temperatura dada. La humedad relativa 

depende de la temperatura y la presión del sistema de interés. La misma cantidad de 

vapor de agua produce una mayor humedad relativa en el aire frío que en el aire caliente. 

La humedad relativa (RH) o Φ de una mezcla de aire y agua se define como la relación 

de la presión parcial de vapor de agua (𝑝𝐻2𝑂) en la mezcla a la presión de vapor de 

equilibrio del agua (𝑝∗𝐻2𝑂) sobre una superficie plana de agua pura a una temperatura 

dada: 

 
 

𝑝𝐻2𝑂 
 

𝑝∗𝐻2𝑂 

(1) 

 

 

La humedad relativa normalmente se expresa como un porcentaje; un mayor porcentaje 

significa que la mezcla de aire y agua es más húmeda. Al 100% de humedad relativa, el 

aire está saturado y se encuentra en su punto de rocío. [11] 

 

Punto de Rocío 

 
En general, todas las instalaciones de aire comprimido tienen el mismo problema: la 

condensación de agua. Para evitarla, existen equipos que literalmente, secan el aire, 

dejándolo con unos niveles de vapor de agua reducidos que no perjudiquen la instalación 

o proceso. Para medir el grado de sequedad del aire comprimido, se utiliza la temperatura 

de Punto de Rocío. 

 

La presión parcial del vapor de agua está relacionada con la temperatura. Por lo tanto, la 

cantidad máxima de vapor de agua que puede contener el aire, está determinada también 

por la temperatura. La temperatura a la que comienza a condensarse el agua, es la que 

se denomina Punto de Rocío. En una instalación de aire comprimido, este valor indicaría 

el punto de temperatura límite o de saturación, a partir del cual comenzaría a condensarse 

agua en la red de aire comprimido. [11] 
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Tipos de protocolos de red 

 
Los protocolos para la transmisión de datos en internet más importantes son TCP 

(Protocolo de Control de Transmisión) e IP (Protocolo de Internet). De manera conjunta 

(TCP/IP) podemos enlazar los dispositivos que acceden a la red, algunos otros protocolos 

de comunicación asociados a internet son POP, SMTP y HTTP. 

 

Estos los utilizamos prácticamente todos los días, aunque la mayoría de los usuarios no 

lo sepan ni conozcan su funcionamiento. Estos protocolos permiten la transmisión de 

datos desde nuestros dispositivos para navegar a través de los sitios, enviar correos 

electrónicos, escuchar música online, etc. Existen varios tipos de protocolos de red: 

 

- Protocolos de comunicación de red: protocolos de comunicación de paquetes 

básicos como TCP / IP y HTTP. 

- Protocolos de seguridad de red: implementan la seguridad en las comunicaciones 

de red entre servidores, incluye HTTPS, SSL y SFTP. 

- Protocolos de gestión de red: proporcionan mantenimiento y gobierno de red, 

incluyen SNMP e ICMP. 

Un grupo de protocolos de red que trabajan juntos en los niveles superior e inferior 

comúnmente se les denomina familia de protocolos. El modelo OSI (Open System 

Interconnection) organiza conceptualmente a las familias de protocolos de red en capas 

de red específicas. Este Sistema de Interconexión Abierto tiene por objetivo establecer 

un contexto en el cual basar las arquitecturas de comunicación entre diferentes sistemas. 

A continuación, se listan algunos de los protocolos de red más conocidos, según las 

capas del modelo OSI (marcados con un asterisco * los protocolos usados para el 

proyecto): [9] 

 

Protocolos de la capa 1 - Capa física: 
 

• USB: Universal Serial Bus 

• Ethernet: Ethernet physical layer* 
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• DSL: Digital subscriber line 

• Etherloop: Combinación de Ethernet and DSL 

• Infrared: Infrared radiation 

• Frame Relay 

• SDH: Jerarquía digital síncrona 

• SONET: Red óptica sincronizada 

 
Protocolos de la capa 2 - Enlace de datos: 

 

• DCAP: Protocolo de acceso del cliente de la conmutación de la transmisión de 

datos 

• FDDI: Interfaz de distribución de datos en fibra 

• HDLC: Control de enlace de datos de alto nivel 

• LAPD: Protocolo de acceso de enlace para los canales 

• PPP: Protocolo punto a punto 

• STP (Spanning Tree Protocol): protocolo del árbol esparcido 

• VTP VLAN: trunking virtual protocol para LAN virtual 

• MPLS: Conmutación multiprotocolo de la etiqueta 

 
Protocolos de la capa 3 – Red: 

 

• ARP: Protocolo de resolución de direcciones 

• BGP: Protocolo de frontera de entrada 

• ICMP: Protocolo de mensaje de control de Internet 

• IPv4: Protocolo de internet versión 4* 

• IPv6: Protocolo de internet versión 6 

• IPX: Red interna del intercambio del paquete 

• OSPF: Abrir la trayectoria más corta primero 

• RARP: Protocolo de resolución de direcciones inverso 

 
Protocolos de la capa 4 – Transporte: 

 

• IL: Convertido originalmente como capa de transporte para 9P 

• SPX: Intercambio ordenado del paquete 

• SCTP: Protocolo de la transmisión del control de la corriente 

• TCP: Protocolo del control de la transmisión* 

• UDP: Protocolo de datagramas de usuario 
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• iSCSI: Interfaz de sistema de computadora pequeña de Internet iSCSI 

• DCCP: Protocolo de control de congestión de datagramas 

 
Protocolos de la capa 5 – Sesión: 

 

• NFS: Red de sistema de archivos 

• SMB: Bloque del mensaje del servidor 

• RPC: Llamada a procedimiento remoto 

• SDP: Protocolo directo de sockets 

• SMB: Bloque de mensajes del servidor 

• SMPP: Mensaje corto punto a punto 

 
Protocolos de la capa 6 - Presentación: 

 

• TLS: Seguridad de la capa de transporte 

• SSL: Capa de conexión segura 

• XDR: Extenal data representation 

• MIME: Multipurpose Internet Mail Extensions 

 
Protocolos de la capa 7 – Aplicación: 

 

• DHCP: Protocolo de configuración dinámica de host 

• DNS: Domain Name System 

• HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto 

• HTTPS: Protocolo de transferencia de hipertexto seguro 

• POP3: Protocolo de oficina de correo 

• SMTP: protocolo de transferencia simple de correo 

• Telnet: Protocolo de telecomunicaciones de red 

 
VNC 

 
Por sus siglas en inglés Virtual Network Computing o en español, Computación Virtual en 

Red, es un software de código libre de tipo cliente servidor que permite ver la pantalla del 

ordenador servidor y controlarlo en uno o varios ordenadores clientes sin importar que 

sistema operativo pueda ejecutar el cliente o el servidor, podemos ver la pantalla y 

controlar el equipo del que ejecuta el servidor desde el cliente. [11] 
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Equipos y máquinas de la empresa 

 

Para poder cumplir a cabalidad con los objetivos fue necesario cotizar y realizar la compra 

de diversos dispositivos e instrumentación que no tenía la empresa y que incluyen la 

sensórica, el autómata programable para tratamiento de datos y el router para 

configuración inalámbrica de todo el sistema pues el protocolo de comunicación que se 

maneja es Ethernet para la transmisión de datos entre PLC, Analizadores de Redes y 

Máquina Electrónica. A continuación, se hace un listado de todos los equipos, 

instrumentos y máquinas que dispone la empresa para poder realizar el proceso de 

trillado. En negrita los correspondientes al desarrollo del proyecto: 

⚫ Silos y Tolvas de almacenamiento de pergamino y excelso 

⚫ Monitor de pergamino 

⚫ Despedregadora 

⚫ Máquina Trilladora Apolo 3 

⚫ Monitor de almendra 

⚫ Catadoras 

⚫ Elevador de cangilones 

⚫ Mesas densimétricas 

⚫ Máquina electrónica escogedora Bühler SANMAK LED de 24 canales 

⚫ Máquina electrónica escogedora Bühler AG SORTEX B4 de 4 bandejas 

⚫ Sistema ciclónico de extracción de polvo mediante manguilla 

⚫ Compresor de Aire Industrial Sullair ES-8 15L 

⚫ Secador de aire comprimido por refrigeración Atlas Copco F30 

⚫ Compresor de Aire Industrial KAESER SM15 

⚫ Secador de aire comprimido por refrigeración KAESER SECOTEC TB 19 
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1.2.1 Cuarto de Máquinas Electrónicas 
 

La empresa dispone actualmente de 2 máquinas electrónicas seleccionadoras marca 

Bühler las cuales se encargan de escoger el café por color dependiendo del proceso de 

trillado que se le aplique al mismo, el cual depende a su vez de la carga y el estado en el 

que llegue para aplicar la calibración de las máquinas según el producto (café excelso) 

que se espera en la jornada, dicha calibración se somete bajo el análisis de la muestra 

obtenida en el laboratorio previo al proceso de trilla. 

 

Las máquinas electrónicas son en las que está especialmente enfocado el proyecto, pues 

cuentan con lo esencial para su funcionamiento y protección, más no con la 

instrumentación adecuada para su monitoreo y estado de operación. 

 
 
 

Máquina electrónica escogedora Bühler SANMAK LED de 24 canales 
 
 

Figura 1. Máquina electrónica escogedora Bühler SANMAK LED de 24 canales y su respectiva HMI 
FUENTE: Trilladora Coopecafenor 
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La figura 1 muestra la máquina electrónica escogedora Bühler SANMAK LED de 24 

canales junto con su respectiva HMI. Los modelos BS 24 DG de seleccionadoras 

electrónicas SANMAK son especialmente diseñadas para atender a todos los estándares 

internacionales de calidad para granos de café fino y de cafés especiales. 

 

 
Máquina electrónica escogedora Bühler AG SORTEX B4 de 4 bandejas 

 

 

 
Figura 2. Máquina electrónica escogedora Bühler AG SORTEX B4 de 4 bandejas y su respectiva HMI 

FUENTE: Trilladora Coopecafenor 

 

La figura 2 muestra la máquina electrónica escogedora Bühler AG SORTEX B4 de 4 

bandejas junto a su respectiva HMI, este tipo seleccionadora óptica SORTEX B 

MultiVision clasifica café, nueces, leguminosas y plásticos con capacidades de hasta 8 

T/h en cada canal. Detecta múltiples defectos de color y sustancias extrañas y cuenta 

con software de detección de tamaño para eliminar objetos no deseados. Es más robusta 

y completa que la SANMAK al ser más nueva, además de que permite conexión externa 

ethernet para acceso remoto a su HMI. 
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Figura 3. Diagrama de conexiones de la señal de operación Ready de la Electrónica SORTEX. 
FUENTE: Compañía Bühler 

 

 

Figura 4. Diagrama de conexiones de la señal de fallo Fault de la Electrónica SORTEX. 
FUENTE: Compañía Bühler 
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Figura 5. Descripción de las salidas de la Electrónica SORTEX para ser leídas por el PLC. 
FUENTE: Compañía Bühler 

 
 

 

La conexión de la figura 3 es la que permite conocer el estado de operación de la 

máquina, representado por el LED verde en la HMI de la máquina, el cual siempre debe 

estar encendido si la máquina se encuentra operativa, mientras que la conexión de la 

figura 4 es la que permite conocer la señal de falla de la misma representado por el LED 

azul en la HMI de la máquina, lo que indica que la máquina está en estado de falla (por 

baja presión de aire, por ejemplo) y se encuentra detenida. 

 

Estos esquemas indican las únicas salidas disponibles para toma de datos que dispone 

la electrónica SORTEX las cuales son digitales y son las que se usan para establecer los 

estados de operación y falla cuando la máquina se detiene y puedan ser enviados al PLC 

para que dependiendo del estado de la misma active o no las alarmas programadas. 

Ambas señales van conectadas en las entradas I1 e I2 del PLC. 
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1.2.2 Cuarto de Compresores 
 

Para el correcto funcionamiento de las máquinas electrónicas, fue necesario que la 

empresa adquiriera equipos que abastecieran la necesidad neumática operativa de las 

mismas, entre los que se encuentran compresores, secadores y tanques pulmón, los 

cuales se muestran en la figura 6. Estos últimos se utilizan para almacenar aire 

comprimido producido por los compresores, así como para amortiguar y compensar 

variaciones de presión en el sistema neumático. 

 

El almacenamiento de aire comprimido tiene muchos beneficios como reducir la caída de 

presión, pueden funcionar para enfriar inicialmente el caudal de aire y eliminar algo de 

humedad por condensación, o también pueden ser un modulador básico para mejorar el 

ciclo de trabajo del compresor. 

 

Sirven además para evitar las variaciones de presión que vienen del compresor, 

estabilizar la presión de descarga evitando fluctuaciones que puedan afectar el 

desempeño del compresor, y almacenar una cantidad suficiente de aire para luego 

entregarlo a los secadores, que lo purifican y lo envían a la línea que llega a las máquinas 

electrónicas. Estos tanques son indispensables para la productividad de la empresa, así 

como para el ahorro energético. Los equipos se desglosan a continuación y se 

encuentran ordenados de la A a la D para poder identificarlos rápidamente en la figura 6. 

 

A. Compresor de Aire Industrial Sullair ES-8 15L 

Es un compresor de Tornillo Lubricado de 15 hp, enfriado por aire, con controlador digital 

de operación. Su función es la de generar el aire comprimido para el manejo de la 

instrumentación neumática de la seleccionadora SANMAK. 

B. Compresor de Aire Industrial Kaeser SM 15 

El compresor de tipo SM responde perfectamente a las necesidades neumáticas de la 

empresa, ya que además de producir más aire comprimido con menos energía, opera 

con gran versatilidad, es de fácil manejo y requiere poco mantenimiento, reportando así 
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bajos costos operativos Su función es la de generar el aire comprimido para el manejo 

de la instrumentación neumática de la seleccionadora SORTEX. 

 
C. Secador de aire comprimido por refrigeración Atlas Copco F30 

El secador frigorífico Atlas Copco estándar tiene un diseño sencillo y compacto, 

componentes de calidad y un punto de rocío a presión estable de tan solo 7° C. Los 

secadores proporcionan un rendimiento y una fiabilidad sencillos. Es compacto y de bajo 

mantenimiento además de ser compatible con la mayoría de las tecnologías y 

aplicaciones de compresores, funciona en conjunto con el compresor SULLAIR. 

 
D. Secador de aire comprimido por refrigeración Kaeser SECOTEC TB 19 

Los SECOTEC son los secadores frigoríficos de KAESER conocidos por su calidad, la 

estabilidad de sus puntos de rocío, su alta fiabilidad y sus bajos costes. Los secadores 

frigoríficos secan el aire comprimido hasta alcanzar un punto de rocío de 3 °C, y lo hacen 

a bajo coste gracias a su económica regulación por acumulación y adaptando su 

funcionamiento a la demanda. El acumulador de frío es de grandes dimensiones, lo cual 

le permite funcionar con un mínimo de fatiga del material durante la operación y garantizar 

un punto de rocío estable. Funciona en conjunto con el compresor KAESER. 

 
Es importante mencionar que tanto el compresor Kaeser como el compresor Sullair, 

poseen líneas neumáticas diferentes, es decir que toda la acometida neumática que 

incluye los tramos de tuberías desde el cuarto de compresores al cuarto de electrónicas, 

las válvulas de cierre y los filtros de agua y aceite necesarios para cada línea, son 

independientes la una de la otra como se muestra en las figuras 7 y 8. Esto se debe a 

que originalmente la empresa sólo disponía de la seleccionadora SANMAK con el 

compresor Sullair y un antiguo secador Sullair, que fue reemplazado por el secador Atlas 

Copco. Luego se instaló la dupla del compresor y secador Kaeser al adquirir la 

seleccionadora SORTEX y se realizó el montaje de los tramos de tubería en acero 

galvanizado junto con los respectivos filtros de agua y aceite para esta seleccionadora. 



27  

 

 
 

Figura 6. Cuarto de compresores actual de la empresa para abastecimiento de la red neumática. 
FUENTE: Trilladora Coopecafenor 

 

 

 

Figura 7. Diagrama P&ID de la red neumática de la seleccionadora SANMAK. 
FUENTE: Autor 
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Figura 8. Diagrama P&ID de la red neumática de la seleccionadora SORTEX. 
FUENTE: Autor 

 
 
 

 
1.3 Instrumentación y actuadores 

 
Para la adquisición de las señales del sistema se requirieron 3 sensores: De presión, flujo 

y punto rocío (Por cada máquina), variables críticas para conocer el funcionamiento de 

las electrónicas. Estos adquieren la señal y la convierten de 4 a 20 mA. Para tener la 

retroalimentación al sistema SCADA y de esta forma poder leer la señal dada por los 

sensores, se conectaron al PLC, el cual hace la conversión de los datos de tipo flotante 

a entero, y poder visualizar un valor numérico. Para leer las señales de consumo de los 

compresores y secadores se procedió a implementar 3 transformadores de corriente en 

cada línea los cuales también envían una señal de 100/5A a los 2 analizadores de redes 

del tablero. Toda la instrumentación fue seleccionada partiendo de la relación 

costo/beneficio para la empresa. Y se encuentra listada a continuación: 
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1.3.1 Sensores 

 
Los sensores principales del sistema (de presión, flujo y punto rocío) se ubicaron en el 

cuarto de las máquinas electrónicas. Los 3 fueron implementados para la seleccionadora 

SORTEX y sólo el de presión para la seleccionadora SANMAK debido a temas de 

presupuesto de la empresa. A continuación, se listan cada uno de los sensores 

implementados junto con su criterio de selección: 

 

Transductor de Presión KAESER 7MF1562-7AA00-1BA1 
 
 

Figura 9. Transductor de Presión KAESER 7MF1562-7AA00-1BA1. 
FUENTE: Vía Industrial. 

 
 

La figura 9 presenta el sensor necesario para medir la presión de aire de toda la 

acometida neumática del sistema. Se ubicó un sensor al final de la línea neumática para 

cada máquina (después de los filtros SFC65 y F46KA respectivamente), para de este 

modo poder determinar la presión exacta que llega a cada máquina y poder calcular las 

pérdidas que se generan en la línea por fugas pues cada compresor maneja rangos de 

presión levemente diferentes. (El Sullair de 90 a 110 psi y el Kaeser de 100 a 125 psi). 

Fue el único sensor que autorizó la empresa para ser implementado en ambas máquinas, 

pues como se mencionó anteriormente, la línea neumática para cada máquina es 

independiente la una de la otra. Para su conexión en ambas máquinas se tomó en cuenta 

el diagrama de la figura 10, pues su funcionamiento consiste en una célula de medida de 
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silicio que está dotada de un puente de resistencias piezoeléctricas, al cual la presión de 

servicio "p" se transmite por aceite de silicona y una membrana de acero inoxidable. La 

tensión de salida de la célula de medida se conduce hacia el amplificador y se transforma 

en una señal de salida tipo corriente de 4 a 20 mA. La corriente de salida es linealmente 

proporcional a la presión de entrada y dicha salida es la que se conecta al PLC. 

 

 
Figura 10. Esquema de conexión del transmisor de presión SITRANS PZ 7MF1562 

FUENTE: SIEMENS. 

 
 

 

Transmisor de Punto de Rocío en miniatura Vaisala DMT143. 
 

Figura 11. Transmisor de Punto de Rocío en miniatura Vaisala DMT143. 
FUENTE: Vía Industrial. 

 

La figura 11 presenta el sensor de punto rocío con el cual se obtiene la temperatura y la 

humedad de salida de la tubería que suministra el caudal de aire a las máquinas y que 
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funciona en conjunto con la electroválvula, pues dependiendo de las lecturas de humedad 

en la línea neumática que éste entregue, el PLC le da la orden de activarse o no la 

electroválvula cerrando el paso de aire de manera inmediata en la línea para proteger la 

máquina electrónica SORTEX de que le llegue a ingresar cualquier líquido. Ubicado al 

final de la línea neumática, justo antes de la válvula de seguridad de la máquina. Es el 

sensor más crítico del sistema, pues es el que permite detectar si hay presencia de agua 

o aceite en la línea neumática, pues de haberla sería catastrófico si alguno de estos 

últimos llega a la máquina, y ésta última con un punto rocío de 2°C hace que la escala 

del sensor (De -80° a 20°C o -112° a 68°F Td punto de rocío a presión ambiente) se 

adecúe perfectamente a la necesidad del sistema. Fue también el último sensor que se 

implementó debido a que hubo algunos problemas de lectura y visualización en la salida 

del PLC, que finalmente se resolvieron implementando la conexión de la figura 12 

brindada por el mismo fabricante por medio de soporte vía correo electrónico, en el cual 

se debía conectar la salida negativa del sensor junto con la tierra al mismo punto, y 

colocar una resistencia de 250Ω entre la salida positiva del sensor y la tierra, para de esta 

forma habilitar la correcta lectura del sensor por el PLC: 

 

 

Figura 12. Esquema de conexión del transmisor de Punto de Rocío en miniatura Vaisala DMT143 
FUENTE: Vaisala. 
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Medidor de flujo CDI 5400-20S 

 

 
Figura 13. Medidor de flujo CDI 5400-20S. 

FUENTE: Vía Industrial. 

 
 

El medidor de flujo da figura 13 se implementó para garantizar el consumo de la máquina 

electrónica SORTEX vs la cantidad de CFM que genera el compresor Kaeser y con ese 

valor determinar si se requería el cambio de compresor por uno de mayor capacidad. 

Para su instalación fue necesario cambiar el tramo de tubería de 1” a 1.5” que llega a la 

máquina electrónica, además de que éste debe tener una longitud de 20 veces el 

diámetro de la tubería (es decir 76 cm) por recomendación del fabricante para obtener 

lecturas correctas como se indica en la figura 14 y está ubicado antes del sensor de 

presión y del de punto rocío. Teniendo el compresor Kaeser un caudal máximo de 55 

CFM, se optó por este sensor partiendo de la tabla 1, en cinco unidades de medida 

diferentes, es el caudal más alto recomendado para su instalación. También es el valor 

de escala completa (20 mA) programado, que se muestra en la pantalla del medidor 

durante el inicio. Teniendo en cuenta que cuando se usa la salida de mA, el medidor tiene 

un valor de 4 mA correspondiente a 0. 

 

Modelo SCFM Nm3/min (20°C) Nm3/min (DIN 1343) Nm3/hr (20°C) Nm3/hr (DIN 1343) 

5400-20S 600 16.99 15.83 1019 950 

Tabla 1. 
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Figura 14. Diagrama de montaje y conexión del flujómetro CDI 5400 dado por el fabricante 

FUENTE: Vía Industrial. 

 

Para la adquisición de las señales de los compresores y secadores, se usaron 2 

analizadores de redes que se encargan de medir tanto el voltaje como la corriente que 

consumen los compresores, para de este modo poder calcular el consumo total de éstos 

en una jornada laboral completa de trilla. Para las mediciones de voltaje, se conectó 

directamente la línea de alimentación de los compresores a los analizadores de redes, y 

para las mediciones de corriente fue necesario implementar transformadores de corriente 

para poder enviar dichas señales también a los analizadores de redes. Cabe mencionar 

que las señales de voltaje y corriente sólo se miden de los compresores, y los estados 

de falla si de los compresores y secadores. Los analizadores implementados se listan a 

continuación: 
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Analizador de red eléctrica SIEMENS SENTRON PAC3220 

 

Figura 15. Analizador de red eléctrica SIEMENS SENTRON PAC3220 
FUENTE: Vía Industrial. 

 
 

La figura 15 muestra el analizador de redes SIEMENS SENTRON PAC3220, el cual es 

un dispositivo de vigilancia eléctrica incorporado en panel para medir magnitudes 

eléctricas. Maneja protocolo de comunicación modbus TCP con display gráfico, lo que 

facilitó su comunicación directa con el LOGO! Pues dispone de dos interfaces Ethernet 

equivalentes con switch integrado. De esta forma es posible conectar más estaciones 

Ethernet a la red. Las dos interfaces de módulo de ampliación equivalentes permiten 

conectar hasta dos módulos de ampliación disponibles de forma opcional. Se implementó 

para medir los consumos del compresor Kaeser 

 

El PAC3220 dispone de 2 entradas digitales y 2 salidas digitales. El número de entradas 

o salidas puede aumentarse mediante el uso de un módulo de ampliación disponible de 

forma opcional. La parametrización puede realizarse directamente en el multímetro o a 

través de la interfaz de comunicación. Posee página WEB propia configurable y 

parametrizable con IP independiente. 
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Analizador de red eléctrica Schneider Electric EasyLogic PM2100 METSEPM2120 

 

Figura 16. Analizador de red eléctrica Schneider Electric EasyLogic PM2100 METSEPM2120 
FUENTE: Vía Industrial. 

 
 

La figura 16 muestra el analizador de redes Schneider Electric EasyLogic PM2100 

METSEPM2120 que había sido adquirido originalmente por la empresa para ser 

implementado en el banco de condensadores, pero se relegó su uso para medir en 

conjunto con el transformador de corriente Lovato los consumos del compresor Kaeser 

(que abastece la máquina electrónica SORTEX) dado su reducido precio en comparación 

con otros analizadores, pero al no poder establecer su comunicación con el PLC aun 

implementándole el conversor, se optó por adquirir en analizador SIEMENS y dejar este 

para medir los consumos del compresor Sullair (máquina SANMAK) en conjunto con el 

transformador de corriente EBCHQ. 

 

Se realizaron varias pruebas de comunicación, incluyendo la configuración remota por 

medio del software ION Setup, pues se requería para la mayoría de datos en tiempo real 

y registrados de la central de medida, así como la configuración básica y la configuración 

de las funciones del analizador, que pueden accederse y programarse utilizando una 

interfaz de comandos Modbus según lo indicado en la lista de registros Modbus del 

analizador. Esta lista a su vez fue necesario consultarla en la página web del fabricante 
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pues no se incluye en el manual de usuario del analizador ni tampoco en el datasheet, ya 

que es un archivo de Excel independiente con todos los comandos necesarios para 

acceder a las lecturas del analizador vía modbus. 

 

En el cuarto de compresores únicamente se implementaron los transformadores de 

corriente para poder leer los consumos de corriente de los compresores por medio de los 

analizadores de redes. Sin embargo, también se hizo la conexión de las señales de falla 

de los compresores y secadores que van de los relés térmicos y las tarjetas de control a 

las entradas I3, I4, I5 e I6 del PLC respectivamente. Los transformadores de corriente 

implementados se listan a continuación: 

 

• Transformador de corriente LOVATO ELECTRIC DM1T 0100 100A/5 Cable 

diámetro 22mm. 

Los transformadores de corriente (TC) de la serie DM se emplean en instalaciones 

eléctricas para reducir la corriente primaria a un valor secundario de 5A, compatible con 

la entrada de corriente de los multímetros digitales o relés de protección. Necesario para 

poder realizar las lecturas de corriente en la red y poder enviarlas al analizador de redes, 

está conectado al compresor Kaeser para poder conocer el consumo de éste y saber de 

este modo si está en su rango de operación normal por medio del analizador SIEMENS. 

 

• Transformador de corriente EBCHQ 54190/MSQ-30 100A/5 Cable diámetro 

22mm. 

Necesario para poder realizar las lecturas de corriente en la red y poder enviarlas al 

analizador de redes, está conectado al compresor Sullair para poder conocer el consumo 

de éste y saber de este modo si está en su rango de operación normal por medio del 

analizador EasyLogic. No cuenta con bobinado primario y se utiliza generalmente para 

elevados valores de corriente primaria (a partir de 50A). La cantidad de pasos no afecta 

las características de precisión, pero reduce el valor de la corriente primaria 

proporcionalmente a la corriente secundaria. 
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1.3.2 Actuadores 

 
Todos los actuadores del sistema se implementaron en el cuarto de las máquinas 

electrónicas, e incluyen la electroválvula, el PLC Logo y el router inalámbrico. Así como 

las salidas de las alarmas que incluyen la baliza lumínica y la corneta bitono. Los 

actuadores se listan a continuación: 

 

Válvula electromecánica 2/2 RFS Solenoide SB115-250-25 de 1” 

 

Figura 17. Válvula electromecánica 2/2 RFS Solenoide SB115-250-25 de 1” 
FUENTE: Vía Industrial. 

 
La figura 17 presenta la válvula electromecánica implementada en el sistema, también 

llamada Electroválvula. Su función es la de restringir el paso del aire a la máquina 

electrónica SORTEX, si se llega a detectar presencia de agua o aceite en la línea 

neumática. Por lo que depende enteramente de los valores de humedad que le entregue 

el sensor de punto rocío Vaisala. Está ubicada justo antes de la válvula de accionamiento 

manual de la máquina electrónica SORTEX y después de los sensores de presión, flujo 

y humedad. Presenta una latencia de accionamiento de 0.7s. Los tiempos de respuesta 

son de 3.3s desde que se enciende el tablero de instrumentación hasta que la 

electroválvula se activa y de 16.8s desde que se desactiva cuando el PLC detecta alguna 

señal de fallo y se vuelve a activar cuando la falla se soluciona y esta señal desaparece. 
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Dichos tiempos fueron medidos cronométricamente. Va conectada a la salida Q1 del PLC. 

Sin embargo, también se activa si la máquina entra en fallo. 

 

CPU Siemens LOGO! 12/24RCE con display - 6ED1052-1MD08-0BA0 
 

 

 

Figura 18. CPU Siemens LOGO! 12/24RCE con display - 6ED1052-1MD08-0BA0 
FUENTE: Vía Industrial. 

 
 

La figura 18 presenta el PLC el cual es el componente principal del sistema SCADA pues 

es el que recibe y procesa todas las señales de los sensores y el que activa o desactiva 

el sistema de alarmas dependiendo de las lecturas que le entreguen éstos últimos. 

Además, recibe y procesa las señales de las máquinas electrónicas y de los analizadores 

de redes. Se eligió este PLC sobre otros más robustos como el S7 1200, dado su precio 

asequible y flexibilidad de programación, que incluye personalización de páginas web 

desde el software propio de SIEMENS llamado Logo! Web Editor. Pues además cuenta 

con las salidas y entradas justas para el sistema a implementar. También se le añadió 

una tarjeta microSD de 8gb para permitirle almacenar gran cantidad de datos aparte del 

programa como tal, y que se puede extraer para consultar los archivos .csv (formato 

Excel) generados en el historial, el cual puede ser consultado desde el 25/05/21, fecha 

en la que se empezaron a almacenar los registros. Cabe mencionar, que sólo almacena 

registros en un archivo lo que dure encendido, es decir, cuando se apaga, guarda dicho 
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archivo, y al ser encendido nuevamente, genera uno nuevo. Pero éste último generado 

es el que se puede descargar por medio del programa LOGOSoft. 

 

Módulo T24 RS232 serie a ethernet TCP/IP modelo USR-TCP232-302 
 
 

Figura 19. Módulo T24 RS232 serie a ethernet TCP/IP modelo USR-TCP232-302 
FUENTE: Vía Industrial. 

 
 

La figura 19 presenta el módulo USR-TCP232-302 es un módulo conversor de ethernet 

a serie. Equipo para convertir datos RS232 a TCP/UDP. Fácil de usar, precio bajo, de 

baja potencia, chipset de 32 bits de ARM, alta velocidad, y alta estabilidad. Montado en 

carcasa metálica y con fuente de alimentación. Necesario para permitir la comunicación 

Ethernet del Analizador de Redes EasyLogic (RS 232) con el LOGO! (Ethernet). Para su 

configuración fue necesario descargar el software USR-M0-V2.2.3.286 y establecer las 

direcciones IP. Cuenta con las siguientes especificaciones: 

 

- Interfaz 10/100 Mbps con autodetección. 

- Compatible Auto MDI / MDIX. Se puede utilizar un cable cruzado o paralelo. 

- Operativa servidor TCP, cliente TCP, UDP, servidor UDP. 

- Configuración de parámetros a través de un puerto serie o de red. 

- Nivel 5.0V RS232. 
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WiFi Router, 1200Mbps WAVLINK Router Inalámbrico de Alto Poder AC1200 Dual 

Band 5G+2.4Ghz con Amplificadores PA+LNA, y Antenas 2x2 MIMO 5dBi 

 

 
Figura 20. WiFi Router, 1200Mbps WAVLINK Enrutador Inalámbrico de Alto Poder AC1200 Dual Band 

5G+2.4Ghz con Amplificadores PA+LNA, y Antenas 2x2 MIMO 5dBi. 

FUENTE: Vía Industrial. 

 

 
La figura 20 presenta el router inalámbrico también conocido como router ‘rompe muros’. 

Se eligió este router debido a que cuenta con un diseño para zona muerta de señal WiFi, 

amplificadores de alta potencia incorporados para proporcionar una cobertura y 

penetración WiFi extremas, conexión de alta velocidad de 360 grados con gran 

estabilidad y alcance. Ampliamente compatible con dispositivos 802.11b/g/n., Posee 

banda dual 5GHz 867Mbps y 2.4GHz. Admite puente LAN (AP) y modo WISP; funciona 

como puente de medios; Capaz de conectar múltiples dispositivos en línea 

simultáneamente de rango WiFi Strong, con flujos de datos 4x4 y 4 antenas de alto 

rendimiento, que brinda potentes velocidades de red inalámbrica y por cable. Se le 

hicieron pruebas de conexión, alcance y estabilidad en las 2 bandas, y fueron totalmente 

satisfactorias, aun estando ubicado dentro del tablero de instrumentación con el panel 

frontal cerrado. Además de tener un precio muy asequible frente a otros que ofrecen la 

misma cobertura. Necesario para poder conectar inalámbricamente el PLC, el analizador 

SIEMENS y la máquina SORTEX cuyas direcciones IP se especifican en el capítulo 2. 
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1.4 Caracterización sistema eléctrico 

 
Para poder adquirir las señales de los compresores y secadores, así como de los 

analizadores de redes que van al PLC, fue necesario realizar el montaje de la parte 

eléctrica con el trazado de la acometida de las máquinas electrónicas desde el tablero 

principal al cuarto de electrónicas en una protección de 2x15A en cable de control de 18 

pares en cable cobre N°18. 

 

Se hizo el trazado de una segunda acometida desde el cuarto de los compresores al 

cuarto de las electrónicas en conductor 4x18 AWG y se realizó la conexión de señales 

de la siguiente manera usando el esquema de conexión de la figura 21: 

 

- 9 común 10 N° contacto normalmente abierto señal de falla secador Kaeser. 

- 11 a 110 - 12 a 111 common fault Sullair señal de falla. 

- 13 a 3 rayas S1 - 14 a 4 rayas S2 TC 1 línea 1. 

- 15 a 5 rayas S1 - 16 a 6 rayas S2 TC 2 línea 3. 

- 17 a 7 rayas común - 18 a 8 rayas normalmente abierto de secador Atlas Copco. 
 
 

 

Figura 21. Tipo de conexión 3P4W sin transformador de tensión, con tres transformadores de corriente 
FUENTE: SIEMENS. 



FUENTE: Autor. 
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Luego estas señales se conectan a las entradas I3 a I6 del PLC respectivamente como 

se indica en la figura 25. También se realiza la conexión de señal de operación de la 

máquina electrónica SORTEX con el cable UTP categoría 6A al tablero de 

instrumentación por medio del router inalámbrico para habilitar el acceso a la estación 

remota. Finalmente, para la conexión de los estados de operación y de falla de las 

máquinas electrónicas se usó la única salida digital que dispone cada máquina, siguiendo 

las figuras 3 y 4 en el caso de la máquina SORTEX. Así, todo el entramado de conexiones 

de las señales de los compresores y secadores con el tablero de instrumentación 

incluyendo las máquinas electrónicas quedó como se muestra en la figura 22: 

 
 

 
 

Figura 22. Diagrama de conexiones de las señales de los compresores y secadores con el tablero de 
instrumentación usando la norma NTC 2050 sección 349. 



FUENTE: Autor. 
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1.5 Esquema de Conexión del Tablero de Instrumentación 

 
Antes de hacer el montaje del tablero, se debía tener en cuenta la cantidad de señales 

que se requerían, así como las salidas que se disponían. Por lo que se realizó un 

esquemático mostrado en la figura 23, para esclarecer cómo debían ir las conexiones 

antes de realizar las mismas de manera física, pues el espacio para estas era reducido, 

así como el tramo necesario para la acometida eléctrica de toda la instrumentación. 

 

 
Figura 23. Plano Esquemático del Tablero. 
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Figura 24. Tablero Montado con el PLC y el analizador SIEMENS previo instalación de conexiones. 
FUENTE: Autor. 

 

 
La figura 24 muestra la disposición original del tablero de instrumentación ya con el PLC 

y el analizador de redes SIEMENS implementados y todas las borneras necesarias previa 

a la realización de las conexiones de las señales de los sensores, máquinas electrónicas, 

compresores y secadores. Se ubicó entre las 2 máquinas electrónicas para un acceso y 

visualización rápida a los maquinistas. 
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Figura 25. Diagrama de conexiones del PLC 
FUENTE: Autor. 

Figura 26. Diagrama de conexiones de los módulos de entradas análogas del PLC. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 27. Panel Principal del tablero con switch de encendido. 
FUENTE: Autor. 

 
La figura 27 muestra el panel principal del tablero de instrumentación desde la vista frontal 

con los 2 analizadores de redes ya implementados, así como el switch y los LEDS de 

encendido y apagado y el seguro de cierre con su llave, que debe portar el maquinista. 
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Figura 28. Vista posterior del Panel Principal del tablero con las respectivas conexiones de los 
analizadores. 

FUENTE: Autor. 

 

La figura 28 muestra el panel principal del tablero de instrumentación desde la vista 

trasera con todas las conexiones de los analizadores, incluida la del analizador SIEMENS 

con el router inalámbrico para permitir el acceso remoto a este. 
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Figura 29. Montaje final del tablero con todas las conexiones realizadas. 
FUENTE: Autor. 

 

La figura 29 muestra el panel principal del tablero de instrumentación desde su interior 

con todas las conexiones del PLC, los interruptores de encendido del PLC y analizadores, 

además de las fuentes de alimentación independientes del router, la baliza lumínica y el 

sistema de ventilación forzada (2 coolers en disposición ‘push and pull’, es decir, uno que 

inyecta aire y otro que extrae) del tablero que lo ayuda a mantenerse fresco. 
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Figura 30. PLC en estado operativo final. 
FUENTE: Autor. 

 
La figura 30 muestra el PLC ya operativo con visualización de valores de voltaje, corriente 

y potencia del compresor Kaeser, presión (P1) y flujo de la máquina SORTEX, y presión 

(P2) de la máquina SANMAK, tanto en la pantalla física del PLC como en la página WEB. 
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CAPÍTULO 2: DISEÑO DEL SISTEMA SCADA Y APLICATIVO MÓVIL 

 
Este capítulo trata del desarrollo del sistema SCADA para el proyecto usando la 

metodología en V, así como del programa y el aplicativo WEB, pues una vez 

implementada toda la instrumentación se debe garantizar una correcta comunicación 

entre todos los dispositivos, además de la correcta visualización en tiempo real de las 

variables que miden los sensores y los estados de alarma establecidos por jerarquía. 

 

Para el desarrollo del proyecto se siguió el siguiente procedimiento (cabe mencionar que 

el proyecto se inició justo después de la compra e instalación de la máquina SORTEX 

junto con la adecuación del cuarto de compresores para abastecer las necesidades 

neumáticas operativas de la misma, es decir, que la red neumática que dispone la 

empresa incluyendo compresores, secadores, tanques pulmón, filtros y tuberías ya 

estaba implementada previa inicialización del proyecto): 

 

Identificación (Fase 0): 

 
- Identificación de los equipos mecánicos y eléctricos con los que dispone la 

empresa. 

- Levantamiento de datos técnicos de equipos y revisión bibliográfica de las fichas 

técnicas de las electrónicas, secadores y compresores. 

Caracterización (Fase 1): 

 
- Selección y Cotización de la instrumentación para ubicar en los compresores y 

secadores y en las electrónicas. 

- Compra e Implementación de la instrumentación para los compresores y 

secadores las electrónicas. 

Programación (Fase 2): 

 
- Estudio de los medios de comunicación entre un computador y la máquina 

electrónica SORTEX. 
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- Programación de protocolo de comunicación entre una estación remota y la 

máquina SORTEX. 

Diseño (Fase 3): 

 
- Pruebas piloto de comunicación entre la estación remota y la máquina SORTEX. 

- Diseño y programación del sistema de alarmas. 
 

Integración (Fase 4): 

 
- Integración del software de acceso remoto desarrollado junto con la interfaz tipo 

app en los computadores de las oficinas para simulación de estación remota. 

- Pruebas piloto del sistema de alarmas en conjunto con el software de acceso 

remoto. 

Simulación (Fase 5): 

 
- Generación de benchmarks y comprobación del historial de datos generado por 

los sensores (data log). 

- Simulación de fallas en instrumentación de los secadores y compresores para 

comprobación del correcto funcionamiento del sistema embebido de la estación 

remota y el sistema de alarmas. 

- Anidación completa de los sistemas y equipos para un control y monitoreo total del 

proceso de trilla desde los equipos de las oficinas y en lo posible desde los 

celulares de los auxiliares y administradores de la trilladora vía página web. 

 
 

2.1 Programa 

 
El Programa Principal se realizó mediante el software propio de SIEMENS para la 

programación del LOGO! Llamado LOGO! Soft Comfort V8.2 SP1 en lenguaje KOP. 

Mientras que el aplicativo de la página web se realizó en el software exclusivo del LOGO! 

Llamado LWE (LOGO! Web Editor) en formato HTML. 
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Para poder realizar el código del PLC para el monitoreo de las máquinas y la activación 

de alarmas, fue necesario hacer una jerarquización de todos los posibles fallos del 

sistema, tanto los propios de la electrónica como de la red neumática que involucra 

directamente a los compresores y secadores en caso de que alguno de estos falle. Las 

salidas de las alarmas instaladas constan de una baliza lumínica y una sirena bitono, que 

se activan según se cumpla alguna de las condiciones establecidas. 

 

Ahora bien, tanto la máquina SANMAK como la SORTEX al estar limitadas de fábrica a 

una sola salida digital a la que conectarse para poder conocer su estado, bloquea 

cualquier intento de acceso para poder conocer cuál fue realmente la causa de que 

cualquiera de estas entre en estado de falla, lo que obliga al operario a interactuar 

directamente con la máquina para conocer qué ocasionó la falla. 

 

Esto mismo sucede con el sistema de alarmas, de modo que una vez implementado, si 

este se activa por cualquier circunstancia, (entiéndase fallo de un compresor, secador o 

fallo de la misma máquina), se activará siempre la baliza lumínica junto con la sirena 

bitono, obligando al operario a ingresar a la página web para poder saber cuál señal de 

falla fue la que se activó, o en su defecto interactuar con la máquina electrónica en caso 

de que la página no muestre ninguna señal de falla, pero si se pueda determinar la causa 

de activación ya sea por baja presión (aun con la máquina operativa), bajo voltaje o 

detección de punto rocío. 

 

Cabe mencionar, que las alarmas también se pueden activar cuando se presente un 

malfuncionamiento de cualquier compresor o secador, aun cuando ninguno de estos 

marque señal de falla. Dicho malfuncionamiento automáticamente se ve representado 

por una repentina subida o bajada de presión en la red neumática, la cual detectan los 

sensores ubicados en ambas máquinas y que, si no cumplen con las condiciones de 

operación normales, el PLC hará que se activen las alarmas, hasta que se reestablezcan 

dichas condiciones a valores normales ya establecidos. 
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2.1.1 Jerarquización de Alarmas 

 
Para poder habilitar un sistema de alarmas, es necesario especificar qué alarmas se 

disponen y cuál es su prioridad de activación dependiendo de la falla que se presente. A 

continuación, se hace un listado de fallos que puede presentar la máquina electrónica 

SORTEX y que en su mayoría hacen que esta se detenga y entre en estado de falla 

representado por el LED azul en la HMI propia de la máquina. Los fallos se encuentran 

ordenados por su nivel de riesgo y dependiendo de éste, las condiciones que deben 

cumplirse para que las alarmas se activen una vez que la falla se presente (encendiendo 

Baliza y Corneta), pues no todas hacen que se detenga la máquina electrónica: 

 

Riesgo Alto (Máquina entra en estado de falla y se detiene) 

 
- Baja Presión de Aire (por debajo de los 5 bar o 73 PSI) 

- Presencia de agua en la línea (punto rocío superior a -40°C) 

- Presencia de aceite en la línea (cantidad mayor a 0,01 mg/m³) 

- Presión de Aire muy alta (por encima de los 7 bar o 102 PSI) 

- Fallo Lámpara Principal 

- Fallo de un fusible (se abre) 

- Fallo de eyectores (se disparan en presencia de agua o aceite) 

- Caída de voltaje en la red (por debajo de los 100V) 

 
Riesgo Medio (Máquina entra en estado de falla, pero sigue operativa) 

 
- Mala calibración de la máquina 

- Fallo del limpiador 

- Fallo lámpara blanca (exterior o interior) 

 
Riesgo Bajo (Máquina sigue operativa, pero marca advertencia en la HMI) 

 
- Fallo de un eyector 

- Pérdida de conexión Ethernet 
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2.1.2 Diagrama de Flujo 

 
Para la creación del código del programa es necesario antes la elaboración de un 

diagrama de flujo con la lógica que se tiene planteada plasmar en el programa, antes de 

realizar el código en sí. Dicho diagrama se muestra en la figura 31, y consiste 

principalmente en 3 fases: 

 

1. Lectura y conversión de datos 

2. Comprobación estados de falla del sistema neumático y máquinas electrónicas 

3. Comprobación condiciones mínimas de operación 
 

La primera fase, como se indica es la de lectura de los sensores y la conversión de estos 

datos para tener un parámetro legible y visualizable, pues se debe tener un valor 

numérico entero para poder establecer una condición de operación partiendo de este 

valor. Las condiciones establecidas para el programa se encuentran explicadas en la 

siguiente sección 2.1.3. 

 

La segunda fase consiste en un bucle de condicionales, con una única salida en común 

y es la activación de las alarmas si alguno de ellos se cumple. Básicamente este bucle 

revisa cada uno de los equipos de la red neumática (compresores y secadores), así como 

cada una de las máquinas electrónicas, para comprobar si alguno de estos tiene la señal 

de fallo activa y de este modo activar las alarmas, si ninguno de estos equipos presenta 

falla se pasa a la siguiente fase. 

 

La tercera y última fase trata de una comparación de variables de operación para cada 

máquina, que descarta los estados de falla de estas, para comprobar sus condiciones 

mínimas de operación, pues si no se cumplen estas, se deben activar las alarmas así las 

máquinas se encuentren operativas, ya que al no cumplirse dichas condiciones indica un 

malfuncionamiento de cualquiera de las máquinas, aunque ninguna de estas entre en 

estado de falla. 
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Figura 31. Diagrama de Flujo del Programa. 
FUENTE: Autor. 
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2.1.3 Establecimiento de condiciones para el código 

 
Dada la flexibilidad de programación del PLC, se optó por desarrollar el programa en 

lenguaje Ladder o KOP. Una vez establecida la jerarquización de las alarmas y teniendo 

en claro las salidas de los sensores y las condiciones propuestas en el diagrama de flujo, 

se procede a crear las variables, luego a convertir dichas variables de tipo flotante en 

entero para poder visualizar un valor numérico. Después se establecen las condiciones 

mínimas de trabajo para la máquina SORTEX (se establecieron solamente para esta 

máquina debido a que no fue posible implementar la instrumentación completa a la 

máquina SANMAK) que dependen de los valores leídos por los sensores, las cuales son: 

 

- Presión de aire mínima de 5 bar o 73 PSI 

- Punto rocío máximo de -40°C 

- Presión de aire máxima de 7 bar o 102 PSI 

- Voltaje en la red mínimo de 100V 
 

Y así de este modo establecer un estado de falla que permita activar las alarmas. 

Finalmente se establecen las condiciones normales de operación, que son: 

 

- Señal de fallo de la máquina SORTEX desactivada 

- Señal de fallo de la máquina SANMAK desactivada 

- Señal de fallo del compresor Kaeser desactivada 

- Señal de fallo del compresor Sullair desactivada 

- Señal de fallo del secador Kaeser desactivada 

- Señal de fallo del secador Atlas Copco desactivada 
 

Para de este modo detectar si la falla ya fue solucionada y así reestablecer el sistema de 

alarmas o mantenerlo activado hasta solución de la misma. El código completo puede ser 

encontrado en anexos sección 6.2. 



57  

 

2.2 Implementación Aplicativo WEB y configuración Estación Remota 

 
La página WEB se diseñó y se implementó en el software LWE exclusivo del LOGO! En 

formato HTML. Dada la flexibilidad de comunicación Ethernet entre el LOGO!, el 

analizador de redes SIEMENS y la electrónica SORTEX. Se configuraron los equipos con 

las siguientes direcciones IP: 

 

- Equipo principal PLC LOGO!: 192.168.10.3 

- Analizador de Redes SIEMENS SENTRON PAC 3220: 192.168.10.20 

- Dirección por defecto la máquina electrónica SORTEX: 192.168.10.254 
 

Para poder ingresar a la página WEB, se debe conectar a la red inalámbrica que se 

configuró en el router, la cual se nombró como ‘SORTEX_Privado’ en la banda de 2.4 

Ghz del router para mayor alcance y estabilidad, pues la de 5 Ghz tenía menor alcance 

y presentaba mayores fluctuaciones en la conexión. Al ingresar a la dirección del PLC, 

se cargará la página de Login del LOGO!, a la cual sólo se puede acceder desde un 

dispositivo, ya sea smartphone, tablet, laptop o computador de escritorio con conexión 

inalámbrica. Si se intenta ingresar desde otro dispositivo, automáticamente la página se 

bloqueará pues no permite multiusuarios. Y para entrar finalmente a la página web se 

debe ingresar la contraseña de acceso, la cual se facilitará sólo al maquinista y al jefe de 

planta y seleccionar la opción de ‘ir a la página personalizada’. El manual completo para 

ingreso a la página puede ser encontrado en anexos sección 6.3. 

 

Para el desarrollo de la página WEB, se organizó en 5 pestañas diferentes como se 

muestra en la figura 32. desde las cuales se puede acceder de manera sencilla desde un 

menú ubicado a la izquierda de la pantalla. Las pestañas se encuentran distribuidas de 

la siguiente manera: 

 

- Página inicial o de bienvenida: Como se aprecia en la figura 33, es la que se 

muestra tan pronto se accede al LOGO! seleccionando la opción de página 

personalizada cuando se ingresa la dirección IP en el navegador y en la que 
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aparece el logo y el nombre de la empresa, el título del proyecto y el año en que 

fue implementado. 

 
- Página de monitoreo de la máquina SORTEX: Mostrada en la figura 34, es en 

la que se puede monitorear en tiempo real el estado operativo de la máquina 

electrónica SORTEX, así como las variables críticas para su operación que son 

presión, flujo y punto rocío y las condiciones mínimas de operación de voltaje y 

presión que son configurables. A su vez que los valores de voltaje y corriente del 

compresor Kaeser y su señal de falla junto con la del secador Kaeser. Por último, 

se incluyó un botón de reset con enclavamiento, para reiniciar de forma manual 

las alarmas. 

 
- Página de monitoreo de la máquina SANMAK: Mostrada en la figura 35, al igual 

que con la SORTEX, en esta se puede monitorear en tiempo real el estado 

operativo de la máquina electrónica SANMAK y las condiciones mínimas de 

operación de voltaje y presión que son configurables. A su vez que los valores de 

voltaje y corriente del compresor Sullair y su señal de falla junto con la del secador 

Atlas Copco. También, se incluyó el botón de reset con enclavamiento. Con esta 

máquina sólo se tiene seguimiento en tiempo real del valor de presión, debido a 

que por temas de presupuesto no fue posible implementar la instrumentación de 

monitoreo completa para la máquina. 

 
- Página de monitoreo del Analizador de Redes SIEMENS: Mostrada en la figura 

36, es en la que se puede monitorear en tiempo real los valores de voltaje, 

corriente y potencia del compresor Kaeser por medio del analizador de redes 

SIEMENS SENTRON PAC 3220, y así poder conocer su consumo y saber si está 

operando de forma óptima. También se tiene el parámetro de voltaje mínimo de 

operación configurable y a su vez la opción de ingresar a la página propia del 

analizador para conocer a más detalle los consumos del compresor. 
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- Página de monitoreo y mantenimiento de las señales de falla: Mostrada en la 

figura 37, es en la que se puede visualizar todos los estados de falla y alarmas del 

sistema, así como los valores de las variables de las máquinas electrónicas. 

Esencial para hacer un diagnóstico manual de todas las salidas digitales del 

sistema para comprobar su funcionamiento, así como para tener un panorama 

más explícito de las señales de falla del mismo. 

A continuación, se muestran las diferentes secciones de la página WEB: 
 
 

Figura 32. Panel de navegación de las diferentes secciones del aplicativo WEB. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 33. Página Inicial del programa tan pronto se accede a la interfaz WEB. 
FUENTE: Autor. 

 

 
Figura 34. Página de monitoreo de la máquina electrónica SORTEX. 

FUENTE: Autor. 
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Figura 35. Página de monitoreo de la máquina electrónica SANMAK. 
FUENTE: Autor. 

 

 

Figura 36. Página de monitoreo del Analizador de Redes SIEMENS con acceso directo a su página 
propia para seguimiento más específico de las variables programadas. 

FUENTE: Autor. 
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Figura 37. Página de monitoreo de todos los estados de falla y alarmas del sistema. 
FUENTE: Autor. 

 
Para establecer la conexión de acceso remoto a la máquina electrónica SORTEX es 

necesario iniciar el programa llamado VNC viewer (Disponible en: 

https://www.realvnc.com/es/connect/download/viewer/), después de descargarlo, se 

tiene que ejecutar el programa de instalación en el dispositivo desde el cual desee ejercer 

el control y seguir las instrucciones o ejecutar archivos MSI para la implementación 

remota en Windows. Si no se tiene permiso para instalar VNC Viewer en plataformas de 

escritorio, se elige la opción independiente. Pues este software debe estar 

obligatoriamente instalado en la estación remota o en el equipo desde el que se desee 

acceder a la máquina electrónica SORTEX de forma remota. 

 

En el caso de los dispositivos móviles, se debe descargar la app con el mismo nombre 

VNC viewer disponible en la Play Store en caso de ser dispositivo Android y en la App 

Store en caso de ser iOS. La configuración para acceder a la máquina se hace de igual 

modo en ambos casos: Se ingresa la dirección IP de la máquina, luego la contraseña de 

acceso y se guarda el dispositivo para fácil acceso cada vez que se deba ingresar a la 

http://www.realvnc.com/es/connect/download/viewer/)
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estación remota. Cabe mencionar que por limitaciones de la máquina electrónica 

SANMAK (las cuales fueron confirmadas por el mismo fabricante y dichas cartas se 

encuentran en la sección 6.4 de anexos), esta funcionalidad sólo está disponible para la 

máquina electrónica SORTEX. El manual completo para ingreso a la estación remota 

puede ser encontrado en anexos sección 6.3 seguido del de la página WEB. 

 
 
 
2.4 Sistema SCADA e identificación de conexiones 

 
Para el diseño del sistema SCADA se tomaron en cuenta todas las conexiones para 

lectura de datos del sistema. Y se configuró un modelo de protocolo de comunicación 

maestro-esclavo entre el PLC y los analizadores de redes, de modo de que sólo se 

pudiera acceder a estos inalámbricamente por medio de la página del PLC. En la figura 

38 se muestra cómo quedó configurado el sistema SCADA para el proyecto: 

 

 

 
Figura 38. Diagrama SCADA del proyecto. 

FUENTE: Autor. 
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1) Electrónica SORTEX 

2) Compresor KAESER 

3) Secador KAESER 

4) Electrónica SANMAK 

5) Compresor SULLAIR 

6) Secador ATLAS COPCO 

7) Trasformador LOVATO 

8) Analizador SENTRON PAC3220 

9) Transformador EBCHQ 

10) Analizador EasyLogic PM2100 

11) Módulo T24 RS232 serie a 

ethernet TCP/IP 

12) Router Inalámbrico 

13) PLC LOGO! 
 
 

- En línea azul se representan las conexiones neumáticas, que corresponden a la 

alimentación por flujo de aire de los compresores y los tanques pulmón, así como 

de los secadores a las máquinas electrónicas. 

- En línea naranja se representan las conexiones eléctricas, que corresponden a las 

señales de voltaje, corriente y las señales de falla de los compresores y secadores 

que van conectadas al PLC directamente desde los relés térmicos y las tarjetas de 

control, así como de las máquinas electrónicas como se mostró en la figura 21. 

- En línea negra se representan las conexiones alámbricas por cable de red, las 

cuales van todas al router para que este permita el acceso inalámbrico a estos 

dispositivos mediante la red WiFi que se configuró previamente. Cabe mencionar 

que tanto el analizador de redes SIEMENS como la electrónica SORTEX cuentan 

con dirección IP propia lo que posibilita su acceso independiente, pero se restringió 

de tal modo que para el analizador sólo se pudiera ingresar desde el PLC y la 

máquina viene restringida de fábrica para que sólo se pueda acceder remotamente 

por el software VNC Viewer previa autorización establecida en la HMI propia de la 

máquina y habiendo ingresado la contraseña de acceso de la máquina en el 

software, la cual sólo se brinda al maquinista y al jefe de planta. 
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El protocolo de comunicación que manejan los analizadores de redes es el MODBUS 

TCP IP, lo que permite su correcta sincronización con los valores entregados al PLC, y 

que de este modo el monitoreo de dichos valores sea el mismo en tiempo real tanto en 

las pantallas de visualización de los analizadores como en la página WEB. Sin embargo, 

el analizador Easylogic maneja por defecto salida RS 232, por lo que se tuvo que conectar 

al módulo convertidor USR-TCP232 para poder habilitar una salida Ethernet que es la 

que se conecta al router. 

 

Se realizaron varias pruebas de comunicación entre el PLC y el analizador con el módulo 

convertidor conectado, pero no se logró comunicar los 2 dispositivos (Las pruebas de 

conexión se encuentran en anexos). Razón por la cual fue necesario la adquisición del 

analizador SIEMENS para poder establecer la comunicación con el PLC, pues el 

analizador Easylogic ya había sido adquirido por la empresa previa inicialización del 

proyecto para ser implementado en el banco de condensadores de la ésta, pero 

finalmente se dejó de reserva, y se usó en el proyecto para conocer los consumos del 

compresor Sullair, pese a que no se pudiera comunicar con el PLC. 
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CAPÍTULO 3: VALIDACIÓN DEL SISTEMA 

 
En este capítulo se habla de todas las pruebas realizadas del sistema, que incluyen 

comunicación entre equipos, comunicación de la estación remota, simulacros de falla de 

equipos y activación manual de alarmas. Además de la comprobación en tiempo real de 

los datos brindados por los sensores en el PLC, la página WEB y los analizadores de 

redes para su comprobar su correcta visualización en las páginas de monitoreo. La 

descarga del archivo de registro de datos para poder graficarlos y con éstos poder 

calcular y medir la eficiencia de los equipos en una jornada de trillado completa, además 

de poder conocer el estado de funcionamiento de los equipos a lo largo de esa jornada y 

saber el consumo energético de las máquinas electrónicas y la red neumática para la 

empresa al llevarla a cabo. 

 
 
 

3.1 Pruebas de Acceso a la Estación Remota y la Página WEB 

 
Para realizar las pruebas de acceso remoto a la máquina electrónica SORTEX, fue 

necesario ingresar a la configuración Ethernet propia de la máquina desde su interfaz 

HMI y de este modo conocer las direcciones IP que tiene establecidas de fábrica. Luego 

con estas direcciones se ingresa al software VNC Viewer que debe estar instalado en el 

equipo del cual se desea ingresar al acceso remoto, en el cual nos encontraremos un 

login que corresponde a la dirección IP de la máquina y una contraseña de acceso para 

poder ingresar a la HMI de la máquina. Cabe destacar que la clave de acceso, es 

diferente a la clave de los niveles configuración de la máquina que se dividen en 5 

dependiendo a su vez del nivel de privilegio de acceso. 

 

Por limitaciones de fabricante, el acceso remoto a la máquina está restringido 

exclusivamente a monitoreo y configuración de los parámetros de calibración de la 

máquina, aun así, se tenga el nivel de privilegio de acceso más alto para la HMI, por lo 

que los registros de falla y ajustes adicionales sólo pueden ser visualizados, ya que no 
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es posible extraerlos ni almacenarlos en ninguna memoria externa más que la propia de 

la máquina. Para poder extraer dichos archivos ya tiene que ser por un técnico autorizado 

por el mismo fabricante, que es el que suele hacer las labores de mantenimiento y con 

equipos que sólo la marca dispone. 

 

En anexos se pueden encontrar las cartas por parte del fabricante y el representante de 

la marca a nivel nacional, en las que se constata que no fue posible habilitar el acceso 

remoto de la máquina SANMAK por limitaciones de la misma máquina a nivel de 

hardware, pero que por parte de la empresa no se descarta la implementación completa 

de la instrumentación de monitoreo (sensores de flujo y punto rocío) para un seguimiento 

más preciso de las variables de funcionamiento de la máquina. 

 

Así mismo, para el ingreso a la página web, se debe poner la dirección del PLC en el 

navegador el cual nos arrojará un login con contraseña y se le debe dar la opción de ‘ir a 

página personalizada’ para que nos permita navegar en las distintas secciones de la 

página, pues de lo contrario, simplemente cargará la interfaz propia del PLC, donde sólo 

podremos visualizar el estado de las salidas y los valores indicados en la pantalla propia 

del PLC. 

 

De las figuras 39 a la 42, se pueden observar diversas pruebas que se hicieron de acceso 

a la estación remota con las direcciones propias de la máquina SORTEX, a la página web 

desde el computador principal de la oficina, así como desde un celular smartphone, y las 

pruebas de comunicación que se hicieron entre el analizador Easylogic y el PLC LOGO! 

por medio del módulo USR-TCP232-304. 
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Figura 39. Direcciones IP de la máquina SORTEX para configuración Ethernet. 
FUENTE: Trilladora Coopecafenor. 

 

 

Figura 40. Conexión satisfactoria a la página web desde el equipo principal de la oficina. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 41. Conexión satisfactoria a la página web desde un celular, donde se puede observar el Login al 
PLC. 

FUENTE: Autor. 
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Figura 42. Prueba de Comunicación del Analizador Easylogic con el módulo USR-TCP232 
FUENTE: Autor. 

 
 
 
 

3.2 Pruebas del sistema de alarmas y simulacros de fallos 

 
Para las pruebas del sistema de alarmas, una vez comprobado su funcionamiento en la 

página web mediante activación forzada remota, se procedió a simular un estado de falla 

que consistía en dejar a cada máquina sin suministro de aire, cerrando manualmente la 

válvula que se encuentra al final de la línea, que la obliga a detenerse y a entrar en estado 

de falla, hasta que no se vuelva a abrir dicha válvula y se reestablezca el flujo de aire. En 

este estado se deben activan las 2 alarmas para indicar que la máquina se encuentra 

detenida y se obligue al operario a interactuar con la misma para conocer el origen de 

dicha falla y elaborar el diagnóstico de la misma. 
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En las figuras 43 y 44 se pueden observar la máquina SORTEX en estado de falla por 

baja presión tanto en la HMI propia de la máquina como en la página WEB, estado 

representado en ambos casos por el LED azul encendido. 

 

De las figuras 45 a 48 se pueden observar la máquina SANMAK en estado operativo con 

el LED de la máquina apagado y la entrada digital 7 del PLC desactivada, así como la 

misma máquina en estado de falla por baja presión, estado representado por el LED de 

la máquina encendido, y por la activación de la entrada digital 7 del PLC, que 

automáticamente activa también las alarmas. 

 

Finalmente, en la figura 49 se aprecia la baliza lumínica activa para ambas pruebas, lo 

que indica que el sistema está funcionando correctamente, pues en dichas pruebas la 

sirena también se activó, pero por obvias razones no se incluye registro fotográfico de 

esta, aunque en la página de mantenimiento se puede visualizar su activación. 

 

Figura 43. Verificación LED de falla de la máquina SORTEX al cerrar la válvula e ingreso al registro de 
fallas para verificar el origen de la misma. 

FUENTE: Autor. 
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Figura 44. Verificación LED de falla de la máquina SORTEX en la página WEB que indica que la máquina 
está detenida y el sistema de alarmas encendido. 

FUENTE: Autor. 
 
 
 

 
 

Figura 45. Verificación LED de la máquina 
SANMAK (debe estar apagado en estado de 

operación normal). 
FUENTE: Autor. 

 

Figura 46. Verificación entrada digital 7 en el 
PLC que corresponde al LED de la máquina 

SANMAK 
FUENTE: Autor. 



 

 

  
 

Figura 47. Verificación LED de la máquina 
SANMAK al cerrar la válvula. 

FUENTE: Autor. 

Figura 48. Verificación entrada digital 7 en el 
PLC que indica que está activa, lo que debe 

activar el sistema de alarmas. 
FUENTE: Autor 

 
 
 

 
 

Figura 49. Correcta activación de la baliza lumínica al entrar en estado de falla tanto la máquina SANMAK 
como la máquina SORTEX. 

FUNTE: Autor. 
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3.3 Observaciones de las pruebas realizadas 

 
- Gracias a la implementación de los analizadores de redes, se pudo detectar unos 

picos de voltaje que estaba presentando la red, con lo que se procedió a 

diagnosticar el transformador principal y se encontró que estaba teniendo 

problemas de funcionamiento, por lo que se le hizo un mantenimiento correctivo 

para solventar los problemas de picos que estaba inyectándole a la red eléctrica. 

Puesto que estaba presentando en su parte interior un efecto corona y tenía puntos 

calientes. Se corrigieron esos daños, se cambió el papel y el aceite y se le hizo 

mantenimiento en general quedando óptimo para su funcionamiento, también se 

reemplazó el tap de media tensión y se le realizaron pruebas preliminares con 

tensión quedando 127V fase neutro y 220V entre fases. 

 
 

- Fue necesario reducir la cantidad de registros almacenados en el LOGO (de cada 

segundo a cada minuto) debido a la dificultad que presentaba graficar con dichos 

datos por la inmensa cantidad que se lograba almacenar en 1 día de operación 

(más de 80 mil registros). 

 
 

- Se pudo evidenciar, con un estado de falla en particular del secador Atlas Copco, 

que a pesar de hacerle un diagnóstico y verificar su correcto funcionamiento, 

seguía marcando señal de falla en la página WEB, por lo que se procedió a hacerle 

un chequeo a las conexiones de la señal y se constató que el contactor estaba 

sucio y la mugre hacía que se activara indicando estado de falla, pero con el 

secador funcionando normalmente. Esto se podría interpretar de tal manera que 

cuando se genere este tipo de alarmas, es un indicativo de que se le debe hacer 

limpieza y mantenimiento al equipo, y no necesariamente mal funcionamiento del 

mismo. 
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3.4 Extracción del archivo de historial de datos y graficación de variables 

 
Desde que se implementó el PLC con la memoria microSD de 8 Gb, se han almacenado 

48 registros .csv (formato Excel) desde el día 25/05/21, fecha en la que se empezaron a 

almacenar los registros como se mencionó en el capítulo 2. Cabe recalcar, que el PLC 

sólo almacena registros en un archivo lo que dure encendido. Es decir, cuando se apaga, 

guarda dicho archivo, y al ser encendido nuevamente, genera uno nuevo. Pero éste 

último generado es el que se puede descargar por medio del programa LOGOSoft cuando 

se encuentra conectado en línea el PC con el PLC. En la figura 50, se muestra un ejemplo 

de las gráficas que se pueden obtener con el historial de datos almacenados de las 

diferentes lecturas dadas por los sensores y almacenadas por el PLC en la tarjeta de 

memoria: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 50. Gráfica del comportamiento de la presión del sistema (PSI vs segundos) en un rango de 6M 
correspondiente a la máquina electrónica SORTEX. 

FUENTE: Autor. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y OPORTUNIDADES DE MEJORA 

 
- Se logró establecer satisfactoriamente la comunicación Ethernet entre todos los 

dispositivos (router, PLC, analizador SIEMENS y máquina electrónica SORTEX) y 

se realizó la comprobación de ingreso al PLC y a la máquina electrónica SORTEX 

en diferentes equipos (celular, laptop y computador de escritorio). 

 
- Se pudo simular correctamente estados de falla para verificar la activación del 

sistema de alarmas en cada máquina con resultados satisfactorios al comprobar 

activación simultánea de la baliza y la sirena, así como de los indicadores de falla 

en la página WEB que corresponden a los LEDS de falla de cada máquina. 

- La conexión de red entre el módulo conversor T24 RS232 serie a ethernet TCP/IP 

no generó ninguna IP válida para la comunicación entre el analizador EasyLogic y 

el PLC, por lo que no fue posible acceder a este mediante el LOGO! Aun habiendo 

realizado varias pruebas, pero no se pudo determinar a ciencia cierta la causa del 

fallo en dicha comunicación. 

 
- Se pudo comprobar la correcta activación de las alarmas ante cualquier fallo 

presentado de cualquier componente del sistema neumático de la empresa y/o de 

cualquier máquina electrónica, permitiendo así a la empresa tener un panorama 

claro de protección para las máquinas electrónicas en caso de que se llegue a 

presentar alguna anomalía en la operación de trillado durante una jornada laboral 

completa estándar (de 8 AM a 6PM). 

 
- Por medio de este proyecto se permitió al jefe de planta y a los maquinistas la 

demostración de la importancia de un sistema intercomunicado por un protocolo 

universal, así como una pequeña introducción al mundo del IoT y las extensas 

posibilidades y facilidades que esto brinda en una empresa hoy en día. 
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- Se dejó como posibilidad de mejora a futuro la implementación de la 

instrumentación de monitoreo completa para la máquina SANMAK, la corrección 

del problema de comunicación entre el PLC y el analizador EasyLogic con 

reemplazo del módulo convertidor, o del mismo analizador por otro analizador 

SIEMENS si la empresa así lo dispone para poder comunicar ambos analizadores 

con el PLC y dejar de este modo el sistema SCADA funcionando de manera 

óptima. 

 

- Se dejó la opción de cambiar el PLC LOGO! por un S7 1200 más robusto, aunque 

más costoso, para dejar campo a más salidas en caso de que la empresa las 

necesite, así como para anidar el acceso remoto de la máquina SORTEX y el 

acceso a la página WEB en un sólo sistema embebido, sin quitarles la 

independencia que tienen el uno del otro. 
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6. Anexos 

 
6.1 Fichas Técnicas de equipos 

 
A continuación, se muestran las fichas técnicas de todos los equipos que posee la 

trilladora pertinentes al proyecto, encerradas en un cuadro rojo la referencia exacta del 

equipo: 

 
 
 
 

 
Figura 51. Datos técnicos del Compresor de Aire Industrial Sullair ES-8. 

FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 52. Ficha Técnica escogedora electrónica Bühler SANMAK LED 24. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 53. Ficha Técnica escogedora electrónica Bühler SORTEX B4. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 54. Ficha técnica del Compresor de Aire Industrial Kaeser SM 15. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 55. Datos técnicos del Secador de Aire Industrial Atlas Copco F30. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 56. Datos técnicos del Secador de Aire Industrial Kaeser TB19. 
FUENTE: Vía Industrial. 



FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 57. Ficha técnica del Transmisor de punto de rocío DMT143. 



FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 58. Ficha técnica del Medidor de flujo CDI 5400-20S. 
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Figura 59. Ficha técnica del Transductor de Presión KAESER 7MF1562 7.7040.30020 

FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 60. Datos técnicos del router inalámbrico de doble banda de alta potencia Wavlink AC1200. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 61. Ficha técnica del Analizador de red eléctrica SIEMENS SENTRON PAC3220 7KM. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 62. Ficha técnica del Analizador de red eléctrica Schneider Electric EasyLogic PM2100 

METSEPM2120. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 63. Ficha técnica del Módulo T24 RS232 serie a ethernet TCP/IP modelo USR-TCP232-302 
FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 64. Ficha técnica del Módulo Lógico Programable Siemens LOGO! 12/24RCE - 6ED1052-1MD08- 
0BA0. 

FUENTE: Vía Industrial. 
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FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 65. Ficha técnica del Transformador corriente LOVATO ELECTRIC DM1T 0100 100A/5. 



FUENTE: Vía Industrial. 
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Figura 66. Ficha técnica del Transformador de corriente EBCHQ 54190/ MSQ-30 100A/5. 



104  

 

 



105  

 

 
 

Figura 67. Ficha técnica la Válvula electromecánica 2/2 RFS Solenoide SB115-250-25. 
FUENTE: Vía Industrial. 
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6.2 Código del Programa en esquema de contactos (KOP) 
 
 

 

 
 

 
Figura 68. Bloques de conversión de las variables. 

FUENTE: Autor. 
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Figura 69. Bloques de entradas análogas del sistema. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 70. Bloques de configuración del rango operativo de presión. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 71. Bloques de configuración del rango operativo de voltaje. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 72. Bloques de configuración para estado de falla del compresor. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 73. Bloques de Condición para estado de falla de la máquina. 
FUENTE: Autor. 

 
 
 

 

Figura 74. Bloques de Condición para estado de falla de la máquina. 
FUENTE: Autor. 
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Figura 75. Bloques de Condición para estado de falla del compresor y el secador. 
FUENTE: Autor. 

 
 
 
 

6.3 Manual de Usuario para ingresar a la página web y al acceso remoto 

 
Una copia impresa de este manual junto con las contraseñas de acceso fue entregada a 

la empresa, para facilitarles a los maquinistas y al jefe de planta una explicación sencilla 

y rápida del procedimiento para acceder a la máquina desde la estación remota y a la 

página web para el monitoreo de las máquinas electrónicas y las alarmas de los equipos 

de la red neumática (compresores y secadores) de la empresa. 

 

6.3.1 Para ingresar a la máquina SORTEX desde la estación remota 

 
• Desde un computador con Windows: 
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1) Se debe conectar a la red inalámbrica configurada en el router la cual se llama: 

‘SORTEX_Privado’ con la contraseña previamente dada al operario y al jefe de 

planta. 

Figura 76. Red Inalámbrica configurada en el router a la que se debe conectar para el acceso a las 
funciones remotas del proyecto 

FUENTE: Autor. 

 

2) Se debe iniciar el software VNC viewer previamente descargado e instalado en el 

equipo desde el que se desea tener acceso a la estación remota en ingresar la 

dirección IP de la máquina electrónica SORTEX. 
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Figura 77. Pantalla inicial del software donde se debe ingresar la dirección IP de la máquina SORTEX. 
FUENTE: Autor. 

 

3) Se debe ingresar la contraseña de acceso de la máquina electrónica SORTEX en 

el software VNC viewer previamente otorgada a los maquinistas y jefe de la planta. 

 

Figura 78. Pantalla de ingreso al software donde se debe ingresar la contraseña de acceso de la máquina 
electrónica SORTEX. 

FUENTE: Autor. 

 
 

4) Se debe comprobar el nivel de acceso a la máquina electrónica SORTEX indicado 

por el icono de señal WiFi en la HMI propia de la máquina (5-Ingeniero Superior, 

es el nivel máximo de acceso que permite la máquina para interactuar con la HMI). 
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Figura 79. Ingreso satisfactorio al acceso remoto de la máquina SORTEX desde el computador. 
FUENTE: Autor. 

 
 

Figura 80. Correcta visualización del registro de fallas propio de la máquina SORTEX. 
FUENTE: Autor. 
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• Desde un dispositivo móvil: 

 
1) Se debe conectar a la red inalámbrica configurada en el router la cual se llama: 

‘SORTEX_Privado’ con la contraseña previamente dada al operario y al jefe de 

planta. 

Figura 81. Red Inalámbrica configurada en el router a la que se debe conectar para el acceso a las 
funciones remotas del proyecto 

FUENTE: Autor. 
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2) Se debe iniciar la app VNC viewer previamente descargada e instalada en el 

dispositivo móvil desde el que se desea tener acceso a la estación remota y darle 

en la opción de agregar nuevo dispositivo identificada por un botón verde con el 

icono de ‘+’. 

Figura 82. Pantalla inicial de la app donde se pueden agregar los dispositivos para acceso remoto 
FUENTE: Autor. 
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3) Se debe ingresar la dirección IP de la máquina electrónica SORTEX, ponerle un 

nombre cualquiera y después darle en la opción ‘create’ para que a la app la 

guarde, y no se tenga que hacer el mismo procedimiento cada vez que se ingresa 

a la app. 

 

 

Figura 83. Pantalla de ingreso a la app donde se debe ingresar la dirección de la máquina electrónica 
SORTEX 

FUENTE: Autor. 
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4) Se debe ingresar la contraseña de acceso de la máquina electrónica SORTEX y 

darle en la opción ‘continue’ para completar el login y poder acceder a la interfaz 

HMI de la máquina. 

 

 

Figura 84. Pantalla de la app donde se debe ingresar la contraseña de acceso de la máquina electrónica 
SORTEX. 

FUENTE: Autor. 
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5) Se debe comprobar el nivel de acceso a la máquina electrónica SORTEX indicado 

por el icono de señal WiFi en la HMI propia de la máquina (5-Ingeniero Superior, 

es el nivel máximo de acceso que permite la máquina para interactuar con la HMI). 

 
 
 

Figura 85. Ingreso satisfactorio al acceso remoto de la máquina SORTEX desde un dispositivo móvil 
FUENTE: Autor. 

 
 
 

 
6.3.2  Para ingresar a la página WEB del LOGO! Y a la página del analizador 

SIEMENS SENTRON PAC 

 

• Desde un computador con Windows: 

 
1) Se debe conectar a la red inalámbrica configurada en el router la cual se llama: 

‘SORTEX_Privado’ con la contraseña previamente dada al operario y al jefe de 

planta. 
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Figura 86. Red Inalámbrica configurada en el router a la que se debe conectar para el acceso a las 
funciones remotas del proyecto 

FUENTE: Autor. 

 
 

 

2) Se debe iniciar el navegador desde el que se desea ingresar a la página WEB y 

en la barra de dirección URL poner la dirección IP del LOGO! Luego pulsar la tecla 

‘enter’ y después de una breve carga debería aparecer la siguiente pantalla. 
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Figura 87. Conexión satisfactoria a la página web desde el computador de la oficina, donde se puede 
observar el Login al PLC. 

FUENTE: Autor. 

 
 

3) Por defecto, la página se cargará en el idioma inglés, por lo que en la opción 

‘language’ se debe elegir el idioma español. Luego se debe ingresar la contraseña 

de acceso al LOGO! La cual fue facilitada a los operarios y el jefe de planta, y 

seguido de esto, marcar la opción de ‘ir a la página personalizada’, para que nos 

permita navegar en las distintas secciones de la página, pues de lo contrario, 

simplemente cargará la interfaz propia del LOGO!, donde sólo podremos visualizar 

el estado de las salidas y los valores indicados en la pantalla propia del PLC. Para 

acceder a la página del analizador SIEMENS, se debe seleccionar la pestaña PAC 

3320 en el menú, y dentro de esta página, dar clic en la opción de ‘SENTRON PAC 

3220’ que se encuentra subrayada. Siguiendo este procedimiento, ya se ingresaría 

correctamente al PLC y se podría navegar por las distintas pestañas de la página, 

las cuales se muestran a continuación: 
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Figura 88. Página inicial de la interfaz WEB. 
FUENTE: Autor. 

 

Figura 89. Página de monitoreo de todos los estados de falla y alarmas del sistema, donde se pueden 
activar o desactivar manualmente las mismas para realizar un diagnóstico 

FUENTE: Autor. 



FUENTE: Autor. 
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Figura 90. Página de monitoreo de la máquina SORTEX, donde se puede visualizar las variables del 
proceso en tiempo real, así como los estados de operación de la máquina 

FUENTE: Autor. 
 

Figura 91. Página de monitoreo de la máquina SANMAK, donde se puede visualizar las variables del 
proceso en tiempo real, así como los estados de operación de la máquina 



FUENTE: Autor. 
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Figura 92. Página del analizador de redes donde se aprecian las lecturas de voltaje, corriente y potencia 
en tiempo real. Y dentro de la misma un enlace a la dirección IP propia del analizador 

FUENTE: Autor. 

 

Figura 93. Página inicial del analizador de redes SIEMENS 



FUENTE: Autor. 
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Figura 94. Primera sección de la página del analizador de redes SIEMENS. 
FUENTE: Autor. 

 

Figura 95. Segunda sección de la página del analizador de redes SIEMENS. 



FUENTE: Autor. 
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Figura 96. Tercera sección de la página del analizador de redes SIEMENS. 
FUENTE: Autor. 

 

Figura 97. Sección final de la página del analizador de redes SIEMENS. 
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6.4 Flujograma de la Empresa 
 
 
 

 

Figura 98. Diagrama de pulpo. 
FUENTE: Autor. 

 
 

 
Funciones Principales. 

 
FP1: Emplear un sistema de identificación para selección de café teniendo en cuenta 

tabla de defectos ya establecida por la FNC. 

 

FP2: Aprovechar  las cualidades del sistema de procesamiento automatizado en el 

proceso de trilla. 

 

FP3: Permitir la implementación de algoritmos de control remoto y monitoreo desde las 

oficinas. 
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Funciones de restricción. 

 
FC1: Seleccionar el proceso de trillado teniendo en cuenta el tipo de cargamento de café 

que llega. 

 

FC2: Estar dentro de las regulaciones estipuladas por la FNC. 

 
FC3: Ser capaz de desempeñarse correctamente con cualquier tipo de grano. 

 
FC4: Ser resistente a condiciones eléctricas adversas ya que de ello depende la calidad 

del proceso de trillado. 

 

FC5: Tener un factor de calidad vs merma. (rendimiento). 
 
 

 

 

 
Figura 99. Diagrama del Toro. 

FUENTE: Autor. 
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132  

 

 
 

Figura 100. Diagrama FAST. 
FUENTE: Autor. 
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6.4 Cartas del Fabricante 
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6.5 Carta de Aprobación de la Empresa 
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