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INTRODUCCION 

 

 

Este proyecto describe el desarrollo e implementación de un sistema   SCADA, 

que permite monitorear el proceso de empacado y eficiencia en las plantas de 

leche . 

 

En los capítulos uno y dos se realiza un diagnostico detallado de las maquinas 

empacadoras de leche, que permite  determinar las variables que se pueden 

medir y los elementos de control que se pueden integrar, para lograr una 

supervisión completa de la producción y cuantificar la eficiencia real de las 

maquinas. Para tal fin se realiza el diseño y distribución de las acometidas 

eléctricas y el control centralizado en un cuarto de mando.  

 

El capitulo tres incluye la implementación de una interfaz de usuario con la 

finalidad de visualizar y supervisar el estado de la producción en la planta y 

generar informes de cualquiera de las variables monitoreadas. 

 

Implementar sistemas de monitoreo en plantas procesadoras de alimentos 

conlleva a obtener una mayor utilidad en las materias primas, minimiza el 

tiempo de gestión por parte de los operarios y reduce los datos erróneos al 

reducir la intervención humana. Este proyecto es el primero de este tipo que se 

ha logrado diseñar para monitorear el proceso de empaque  en las plantas de 

leche, convirtiéndose en  la base de nuevos proyectos que permitirán el 

seguimiento automático de la eficiencia de líneas de  producción y  eficiencia en 

consumos energéticos en este tipo de plantas.  

 

 

 

1. GENERALIDADES 

 

 

1.1. ANTECEDENTES 
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En la actualidad, muchas plantas desarrollan diferentes procesos en la 

transformación de la leche y para cada uno de  ellos no cuenta con  un sistema 

de monitoreo que permita la obtención de datos de forma rápida para controlar  

y hacer eficientes las líneas de producción. 

 

Teniendo como base el crecimiento del mercado,  la industria busca 

constantemente mejorar todos y cada uno de sus procesos, logrando posicionarse 

y manteniendo un nivel acorde con lo requerido por este, es por ello que día a 

día trata de implementar nuevas tecnologías que de una u otra forma faciliten 

cada uno de sus procesos  brindando confiabilidad, y reducción de perdidas 

entre otras ventajas. 

 

Un sistema de SCADA utiliza los métodos de simulación de  procesos y es capaz 

de calcular las estimaciones esperadas de la instalación para las condiciones de 

entrada en cada instante lo que constituiría la herramienta esencial de lo 

requerido. 

 

El disponer de esta información permitirá  comprobar si se están cumpliendo las 

expectativas de la planta y si se cumplen las garantías de los equipos principales. 

El Sistema de Adquisición de Datos es la herramienta imprescindible para el 

operador y para el administrador. Está diseñado pensando en todos los usuarios, 

por ello prepara la información de la forma adecuada dependiendo de lo 

requerido. 

 

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 

 

 

El estudio de un proceso de producción tiene como objetivo identificar retrasos, 

desperdicio de insumos, procesos, y requerimiento de tiempos, con el fin de 

medir la eficiencia en líneas de producción.  

 

El sistema actual de supervisión y medición del trabajo para maquinas 

empacadoras implementado en las plantas de leche implica observar 

prolongadamente y cronometrar la actividad laboral, luego con base a esto se 

hacen afirmaciones sobre la actividad, lo cual puede no suministrar la precisión 

requerida de los datos para determinar tanto el porcentaje de tiempo de 

actividades de personas o equipos como la capacidad de producción de la planta. 

 

El diseño de un sistema SCADA automatizado para las plantas de leches  surgió 

ante la necesidad de mejorar la eficiencia y el control que se tiene sobre la 

producción en cada una de las maquinas empacadoras de leche.   El sistema de 

monitoreo propuesto permite determinar la eficiencia en  maquina y  tiempo de 

producción, llevar el tiempo de actividades,  contabilizar y totalizar la cantidad 
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de empaques utilizados y desaprovechados para cada presentación, además, se 

logran obtener reportes de cualquiera de las variables monitoreadas, 

permitiendo programar el trabajo y asignar capacidades, con el fin de 

minimizar el tiempo de respuesta ante demandas de producción, y  recopilación 

de información. 

 

 

 

 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 

Diseñar e implementar un sistema de adquisición de datos que permita 

monitorear la producción en cada maquina empacadora de la planta de leche. 

 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Realizar una descripción  detallada del proceso de envasado, del cual se 

derive un diagnostico que defina los parámetros a utilizar en el desarrollo del 

sistema de adquisición de datos. 

 

 Determinar las  variables que conformaran el sistema de adquisición de 

datos,  y establecerlas en el  sistema. 

 

 Diseñar un sistema de adquisición de datos  Con base en una plataforma 

SCADA. 

 

 Implementar un sistema SCADA, que realice el monitoreo, registro y 

análisis de las variables que conformaran el proceso de envasado de leche 

liquida. 
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1.4.  MARCO TEORICO 

 

 

1.4.1 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

Se le denomina  Sistema de Adquisición  o toma de de Datos  a todo sistema 

compuesto por los siguientes componentes:  

 

 

1.4.1.1. Computadora, Ordenador, PC  o personal computer 

 

En el PC se va a llevar a cabo todo el procesamiento de la información, la cual 

una vez adquirida puede ser exhibida en tiempo real, guardada en algún 

formato de intercambio en un archivo, trasmitida a través de una LAN ( local 

Área NetWork) a través de la Internet. La información adquirida puede ser 

analizada ejecutando en la PC algún calculo complejo previo como integral, 

derivada, transformada de Fourier, estadísticas, etc. 

 

 

1.4.1.2. Software de Adquisición. 

 

Este elemento corresponde al lenguaje a usar, en el cual se programará y 

configurará el software que realizará la funcionalidad deseada por el sistema de 

Adquisición de Datos. Normalmente hay dos o más niveles  de software. Como 

mínimo, si son dos niveles de software se tendrá un drive  o software de bajo 

nivel  que comunica a la tarjeta de Adquisición de Datos con el sistema 

Operativo de la PC y un lenguaje  de desarrollo generalmente Grafico  o 

utilitario también llamado software de alto nivel donde se programará o 

configurará la aplicación final con la que interactuara el operador al hacer los 

ensayos o mediciones.  

1.4.1.3. Bus de conexión o puerto de Conexión.   

 

Este elemento tiene por misión conectar el PC con el adquisidor de Datos, 

encontrándose variantes como el bus PCI, ISA, PCMCIA, puerto serial, puerto 

paralelo, puerto GPIB, USB, Ethernet, etc. 

 

 

1.4.1.4. Adquisidor de datos.   

 

Este elemento es el que toma los datos del acondicionador y hace la conversión 

análoga digital de la información. Hay que tener en cuenta que puede ser un 

elemento interno o externo a la PC. Cabe aclarar en este punto, que el  enlace 

entre la PC y el elemento Adquisidor de datos no tiene que ser 

permanentemente, puede haber momentos durante los cuales esté conectada a 



 

 

17 

otros y otros no. Cuando esté conectada, la PC descargará del adquisidor todos 

los datos que este ha almacenado. 

 

 

1.4.1.5. Acondicionador de señal.   

 

La misión del acondicionador es adaptar la señal que se recibe del sensor, 

amplificándola, lineal izándola, filtrándola, etc. También puede alimentar el 

sensor si este requiriera alimentación como en el caso de los RTDs. 

 
 

1.4.1.6. Sensores.   

 

El sensor va a convertir un parámetro físico, como temperatura, presión, fuerza, 

luz, desplazamiento, etc. En un fenómeno eléctrico, capaz de ser medido o 

mensurado. 

 

 

1.4.2.  REDES DE COMUNICACIÓN INDUSTRIAL.  

 

Son aquellas que nos dan la posibilidad de compartir con carácter universal la 

información entre grupos de computadoras y sus usuarios; un componente vital 

en el desarrollo de la era de la información.  

 

La generalización del ordenador o computadora personal (PC) y de la red de 

área local (LAN) durante la década de los ochenta ha dado lugar a la posibilidad 

de acceder a información en bases de datos remotas, cargar aplicaciones desde 

puntos de ultramar, enviar mensajes a otros países y compartir archivos, todo 

ello desde un ordenador personal. 

 

Su eficacia se basa en la confluencia de muy diversos componentes. El diseño e 

implantación de una red mundial de ordenadores es uno de los grandes 

‘milagros tecnológicos’ de las últimas décadas.  

 

 

1.4.2.1. Concepto de redes.   

 

Es un conjunto de dispositivos físicos "hardware" y de programas "software", 

mediante el cual podemos comunicar computadoras para compartir recursos 

(discos, impresoras, programas, etc.) así como trabajo (tiempo de cálculo, 

procesamiento de datos, etc.).  

 

A cada una de las computadoras conectadas a la red se le denomina un nodo. Se 

considera que una red es local si solo alcanza unos pocos kilómetros.  



 

 

18 

 

1.4.3.  PROFIBUS.   

 

Es un sistema de BUS potente abierto y robusto que garantiza una comunicación 

optima, define las características técnicas y funcionales de un sistema de BUS  de 

campo con el cual se pueden interconectar en redes los equipos de 

automatización de campo en los niveles de prestaciones inferior ( 

sensores/actuadotes )  y medio.( célula)  

 

1.4.3.1. Funciones de comunicación.   

 

La comunicación de proceso o campo sirve para conectar los actuadotes / 

sensores a sistemas de automatización y sistemas de instrumentación y control.  

La comunicación se establece a través de puertos integrados  en la CPU o por 

medio de módulos de interfase (IMs) y procesadores de comunicación (CPs). 

 

 

PROFIBUS DP (DP: periferia descentralizada).   

 

Sirve para conectar periferia descentralizada, para intercambio de datos rápido 

cíclico con dispositivos de campo. 

 

 

PROFIBUS PA (PA: Automatización de proceso).   

 

Amplia el PROFIBUS DP con un sistema de transmisión con seguridad 

intrínseca, la comunicación de datos sirve para intercambiar datos entre 

autómatas programables y entre autómatas e interlocutores inteligentes (PC, 

computador, etc) 

 

PROFIBUS FMS (FMS: Fielbus Message Specification).   

 

Ideal para la comunicación  entre los sistemas de automatización (PLC, PC) de 

diferentes fabricantes en el nivel de célula y con pocas estaciones. 

 

 

1.4.4. PROFIBUS DP.   

 

PROFIBUS-DP (DP: periferia descentralizada).  Es un sistema de BUS rápido y 

estandarizado para el nivel de campo. Está normalizado según la norma  EN 

50170 y IEC 61158-2 Ed1.4. 
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A través del BUS de campo PROFIBUS-DP es posible interconectar 

componentes de automatización como autómatas programables, controles 

numéricos, sistemas de regulación y procesadores  de comunicación.  Este se 

aplica cuando los actuadotes/sensores montados en la maquina o en la aplicación 

(en campo) están muy repartidos espacialmente y pueden agruparse en una  

estación.    Los actuadotes / sensores se conectan a su vez a dispositivos de 

campo.  Utilizando un método de comunicación maestro – esclavo se envían los 

datos de salida a los dispositivos de campo: estos a su vez transmiten los datos de 

entrada al autómata o al PC   

 

Entre otros los tipos de dispositivos DP son los siguientes. 

 

1.4.4.1. Maestro DP.    

 

En PROFIBUS DP, el maestro es el componente central. El autómata central o el 

PC intercambia informaciones con las estaciones descentralizadas (esclavos DP) 

siguiendo un ciclo definido y periódico 

 

1.4.4.2. Esclavo DP.   

 

Es un periférico que lee informaciones de entrada y transmite a la periferia 

informaciones de salida.  La cantidad de informaciones de entrada y salida 

depende del tipo de dispositivo. 

 

 

1.4.5. SISTEMA SCADA.  

 

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Adquisition", es 

decir: adquisición de datos y control de supervisión. Se trata de una aplicación 

software especialmente diseñada para funcionar sobre ordenadores en el control 

de producción, proporcionando comunicación con los dispositivos de campo 

(controladores autónomos, autómatas programables,  etc.) y controlando el 

proceso de forma automática desde la pantalla del ordenador. Además, provee 

de toda la información que se genera en el proceso productivo a diversos 

usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la  

empresa: control de calidad, supervisión, mantenimiento, etc. 

 

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectúa tareas de 

supervisión y gestión de alarmas, así como tratamiento de datos y control de 

procesos. La comunicación se realiza mediante buses especiales o redes LAN. 

Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y están diseñados para dar al 

operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos. 
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Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se 

denomina en general sistema SCADA. 

 

 

1.4.5.1 Prestaciones.  Un paquete SCADA debe estar en disposición de ofrecer las 

siguientes  prestaciones: 

 

 Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del 

operador para reconocer una parada o situación de alarma, con registro de 

incidencias. 

 

 Generación de históricos de señal de planta, que pueden ser volcados 

para su proceso sobre una hoja de cálculo. 

 

 Ejecución de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular 

o modificar las tareas asociadas al autómata, bajo ciertas condiciones. 

 

 Posibilidad de programación numérica, que permite realizar cálculos 

aritméticos de elevada resolución sobre el CPU del ordenador. 

 

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores (tipo PC, por 

ejemplo), con captura de datos, análisis de señales, presentaciones en pantalla, 

envío de resultados a disco e impresora, etc.  Además, todas estas acciones se 

llevan a cabo mediante un paquete de funciones que incluye zonas de 

programación en un lenguaje de uso general (como C, Pascal, o Basic), lo cual 

confiere una potencia muy elevada y una gran  versatilidad.  

 

 

1.4.5.2 Requisitos.  Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su 

instalación sea perfectamente aprovechada:   

 

 Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse  

según las necesidades cambiantes de la empresa 

 

 Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario 

con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestión). 
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 Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de 

hardware, y fáciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario 

 

  

1.4.5.3.  Módulos de un SCADA.  Los módulos o bloques software que permiten 

las actividades de adquisición, supervisión y control son los siguientes: 

 

 

 Configuración.  Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su 

SCADA, adaptándolo a la aplicación particular que se desea desarrollar. 

 

 

 Interfaz gráfico del operador.  Proporciona al operador las funciones de 

control y supervisión de la planta. El proceso se representa mediante sinópticos 

gráficos almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor 

incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicación durante la 

configuración del paquete. 

 

 

 Módulo de proceso.  Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a 

partir de los valores actuales de variables leídas. 

 

 Gestión y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado 

ordenado de los datos, de forma que otra aplicación o dispositivo pueda tener 

acceso a ellos. 

 

 

 Comunicaciones.   se encarga de la transferencia de información entre la 

planta y la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto 

de elementos informáticos de gestión. 

 

 

1.4.6. DESCRIPCIÓN DE LAS MAQUINAS EMPACADORAS DE LECHE. 
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La empacadora de leche, esta conformada por dos cuerpos, cada uno de ellos 

habilitado para envasar unidades de 1.450 ml hasta de 11.450 ml, es decir de 

11.400 l/hr a 6000l/h dependiendo de la capacidad de abastecimiento de 

producto en línea, ya sea directo de un esterilizador o bien sea alimentado desde 

un tanque aséptico. 

 

A pesar de ser dos cuerpos y que cada uno de ellos puede funcionar de manera 

independiente, comparten una misma condición de ambiente aséptico, es decir si 

una de las puertas se abre se afecta la esterilidad de ambos cuerpos. 

 

La envasadora además esta habilitada para realizar sus operaciones en dos 

velocidades: 40 y 45 unidades por minuto, esta disposición se da para efectos de 

aumentar o mantener la productividad con aquellos productos de sachets 

pequeños. 

 

La base de su estructura, así como sus partes y elementos claves, están realizadas 

en acero inoxidable, lo cual permite realizar procesos de saneamiento adecuados 

y ofrecer una mayor resistencia al desgaste por uso, lo que la convierten en una 

envasadora altamente competitiva. 

La operación básica se gestiona desde una pantalla tipo touch screen, la cual 

convierte el lenguaje del operador o usuario al lenguaje del PLC, haciendo el 

proceso más eficiente y seguro.  El conjunto de pantallas se ha desarrollado de 

una manera secuencial, de forma que se convierte en un proceso guiado, 

evitando la omisión de pasos críticos para la calidad del producto terminado. 

Estos pasos se han fijado de acuerdo al orden lógico de la producción y la 

omisión de un paso puede realizarse solo por el personal que la empresa 

considere conveniente o responsable del proceso, quien además utilizará un 

código que le permitirá realizar la omisión. 

 

 

1.4.6.1. Especificaciones Técnicas De La Maquina (4) 

 

 

➢ Productos a envasar 

 

 Leches pasteurizadas UHT- yogurt  

 

 Kumis – otras bebidas lácteas  

 

 Bebidas saborizadas – mezclas para helados ”soft ” 

 

 Aguas mineral sin gas. 
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➢ Sistema De Llenado 

 

 1.4 bocas con capacidad nominal de 40 bolsas de 1000 ml. X min x    .               

boca 

 

 Flujo continuo con precisión de ± 2 ml. x lt. 

 

 La velocidad varía de acuerdo a la viscosidad del producto. 

 

 

➢ Sistema De Empaque 

 

 Sistema automático de empalme de rollos de polietileno 

 

 Fechador integrado al sistema del PLC. 

 

 Película de polietileno coextruido de 21.4 cm. (ancho) 

 

 

 

➢ Sistema De Electricidad 

 

 Tablero remoto de control y potencia. 

 

 Consumo: 10 Kw.  x hora para 4800 bolsas. 

 

 Potencia:  2 X1.41.40 V+ tierra. 

 

 

➢ Aire Comprimido. 

 

 Consumo:  85 CFM para 4800 bolsas  x hr. 

 

 Presión: 90 PSIG seco y desaceitado. 
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➢ Sistema De Asepsia: 

 

 Prefiltro doble de 20% 

 

 Filtro HEPA de 99,9% 

 

 Barreras de vapor – Radiación UV 

 

 Esterilización por nebulizaron de peroxido  a vapor 

 

 

➢ Vapor. 

 

 Calidad alimenticia 

 

 Consumo: 22 Kg. X hr. (para esterilización) 

 

 Consumo: 0.5 Kg.  X  hr. (Para funcionamiento) 

 

 Presión: 45 PSIG mínimo. 

 

 

 

➢ Medio Aséptico. 

 

 Peroxido de Hidrogeno  (H1.4O1.4) 

 Consumo: 1.4 lt ( para esterilización) 

 

 Consumo: 10 lt (para 4 horas de funcionamiento) 

      Concentración: 25% 

      Capacidad del recipiente: 100 Lt 

 

 

 

Figura 1. Maquina envasadora. 
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2. DISEÑO 

 

 

2.1  DISEÑO 

MECATRONICO 

 

 

Este proyecto reúne  requerimientos  mecánicos, eléctricos, programación de 

PLC, manejo de redes industriales (PROFIBUS) e instrumentación,   

 

 

Figura 2. Diseño mecatrónico del sistema 
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Este proyecto asocia los diferentes  componentes de un sistema Mecatrónico tal 

como aparece en la Fig. 2 como tal ya que incluye  requerimientos de tipo: 

Mecánicos: Estos  se aplican al momento de diagnosticar cada una de las 

maquinas envasadoras de leche, ya que se deben tener en cuenta todos y cada 

uno de los parámetros por los cuales se rigen estas maquinas  para el envasado 

del producto y así identificar cada una de las variables a monitorear. 

 

Eléctricos. Puesto  que  se elaboraran los esquemas de distribución en planta de 

la acometida eléctrica y del cableado de control del sistema determinando  

distancias,  calculando los conductores adecuados, cantidades necesarias  a 

utilizar y  diseñando los tableros eléctricos  de acuerdo a las especificaciones 

técnicas de los elementos seleccionados de alimentación, control y seguridad. 

 

 

Computacional.   Esta área esta contenida en  el estudio   de lenguajes de 

Programación MICRO-WIN, STEP-7 y las familias SIMATIC, también la 

configuración  de  paneles de operación con el software WINCC-FLEXIBLE, y 

Sistemas de monitoreo WIN-CC, el manejo de una plataforma scasda  

 

Control.  Representado en la implementación de PLCs en cada sala que serán los  

encargados  de evaluar los datos procedentes del nivel actuador/sensor y de su 
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transmisión,  también  la creación de una interfaz de usuario entre operador y 

proceso que será la encargada del manejo de los  datos de producción; así como 

el manejo de redes industriales  

 

 

 

 

 

2.1.1. METODOLOGÍA DEL DISEÑO MECATRONICO 

 

Figura 3. Metodología del diseño mecatrónico 
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Para el desarrollo del proyecto, se tiene en cuenta las siguientes etapas: 

 

2.1.1.1. Investigación De Campo.  
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 La finalidad de esta etapa fue determinar las necesidades que se presentaban, el 

alcance y los resultados que se esperaban;  los  recursos con los que se contaban 

y en donde se implementaría  el sistema de adquisición de datos.   

Se obtuvo información de los supervisores de producción acerca de lo que ellos 

querían obtener del sistema  para programar las líneas de producción y 

cuantificar la eficiencia del proceso de empacado.  

 

Posteriormente   se realizo un diagnostico general del funcionamiento de cada 

una de las maquinas empacadoras con el fin de determinar que variables 

conformarían el sistema de adquisición de datos,  como se podrían medir  y  

adecuar eléctricamente. 
 

 

2.1.1.2. Desarrollo e implementación del sistema de adquisición de datos.   

 

Una vez determinada la cantidad de variables a monitorear, su ubicación y la 

forma como se adecuarían las señales eléctricamente,  se puede realizar un 

diseño previo del sistema que se busca obtener  en este proyecto.  

 

Concretado el esquema de diseño, se definen los elementos eléctricos, 

electrónicos y de control,  necesarios  para el desarrollo del sistema, a si como 

también se estudian y desarrollan los requerimientos de software y 

características de los mismos.  Seguidamente  se simula el sistema y se hacen 

pruebas parciales, lo que permite evaluar el diseño del sistema 

 

Para la implementación del sistema de monitoreo permanente se plantea utilizar 

un sistema SCADA,  y una tarjeta en formato PCI de comunicación con el PC de 

tal forma que se puedan realizar interconexiones con el PLC.   Además,  debido 

a  factores como la distancia y la necesidad de obtener un sistema  abierto y 

robusto que permita conectar sin problemas componentes de diversos 

fabricantes, se propone el uso de la red industrial PROFIBUS para garantizar 

una comunicación fiable. 
 

Figura 4. Metodología del desarrollo e implementación del sistema de adquisición de 

datos 
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Finalmente obtenidas las condiciones necesarias para implementar el sistema de 

adquisición de datos, se espera obtener un sistema de monitoreo que permita 

supervisar  el estado de producción y que reste la gestión de actividades de 

seguimiento de la línea productiva. (Ver fig. 4.) 

 

 

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENVASADO DE MAQUINAS 

 

Para implementar el monitoreo del proceso, es necesario hacer una descripción  

detallada del proceso de envasado, del cual derivará  un diagnostico en el que se 

definan las variables  que conformaran el sistema de adquisición de datos y de 

cómo   se podrán medir  y  adecuar eléctricamente a este.  El proceso de 

envasado se puede simplificar en dos puntos: Acondicionar el material de 

empaque (polietileno) y permitir un flujo de producto. 

 

La adecuación del polietileno inicia en los portarrollos, dispuestos de  tal forma 

que permiten el avance de la película operando además con un sistema de freno 

que impide el desembobinado causado por la inercia. La  envasadora puede 

almacenar dos rollos de polietileno, el primero estará enhebrado completando 

toda la secuencia hasta la mordaza horizontal, el segundo solo quedará 

enhebrado hasta el empalmador.  Este empalmador tiene una posición para el 
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rollo 1 y otra para el rollo 1.4. Este tipo de empalme automático disminuye los 

tiempos de parada por falta de material de empaque listo. (Ver fig. 5.) 

 

Figura 5. Proceso de adecuación del polietileno 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Después de los empalmadores continua el 

predesarrollo, sección en la que el diseño de la 

máquina ha sido contemplado para no causar 

maltratos al  material de empaque que afecten posteriormente la permeabilidad 

y sellabilidad del mismo o causar deterioros que se conviertan en causas de 

filtraciones de producto. En esta sección, la envasadora cuenta además con un 

sistema de codificadores, estos proporcionan los lotes y fechas impresos en el 

material de empaque. (Ver fig. 6) 

 

Figura 6. Proceso de predesarrollo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El predesarrollo hala y suministra la 

película de polietileno a la envasadora y se encuentra controlado por los sensores 

ubicados en el balancín, este predesarrollo es accionado por un motor con 

electro-embrague que se encuentra constantemente en funcionamiento que de 

acuerdo a la señal recibida del balancín da giro a los rodillos del predesarrollo. 

El recorrido lleva el polietileno a ser sumergido  en un tanque que contiene una 

solución de peroxido.  Es importante anotar que en el balancín existe un sensor 

de seguridad que  a la salida de este tanque, el polietileno es guiado a pasar  

entre dos laminas de acero llamadas raspadores, estas se encuentran separadas 

entre si a una distancia aproximada de 1mm,  su función principal es la de 
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retirar el H1.4O1.4  residual en el plástico y cualquier otro elemento adherido a 

este.  (Ver fig. 7) 

 

 

 

Figura 7. Paso de la película por los raspadores. 

 

 
 

 

Una vez superados los raspadores, la película es expuesta a una corriente de aire 

caliente (45º C). Este aire proviene de una succión que es forzada a pasar a 

través de un filtro de papel y uno microbiológico para enseguida ser calentado 

por unas resistencias que transmiten el calor. Con esta temperatura se logra 

evaporar del polietileno la humedad que aún pueda permanecer en el.    

 

La envasadora cuenta con control sobre esta temperatura para evitar las 

oscilaciones considerables en la curva de calentamiento: si baja más de 2º C el 

H1.4O1.4 no se evaporará o lo hará parcialmente y la película de polietileno se 

adhiere al alerón formador. Si se incrementa en más de 4º C ocasionará 

debilitamiento  en el polietileno causando elongaciones.  En ambos casos la 

consecuencia es la misma: Problemas de desarrollo, en la lectura de las 

fotoceldas y bolsas de diferentes tamaños. 

 

Tanto los raspadores como la temperatura del aire estéril son factores 

importantes de control para disminuir el riesgo de contenido de H1.4O1.4 en el 

producto final. 

 

El desarrollo de la envasadora logra generar una tensión controlada en la 

película de polietileno para lograr un traslapado y un sello adecuados, este 

ocurre con un rodillo distensionador y  otro tensor. Este último  además de 
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tensionar, esta dotado de dos guías a sus extremos que encausan la película  para 

lograr un traslapado milimétrico.   

 

Los rodillos del desarrollo están dispuestos por pares enfrentados para lograr un 

halado homogéneo en la película de polietileno. En cada accionamiento halan la 

película de polietileno y la hacen pasar por el alerón formador, donde se realiza 

el quiebre del polietileno para el traslapado dorso-dorso y los encausa sobre la 

línea de sellado vertical, cubriendo en forma de abrazo el tubo dosificador.   El 

polietileno es desplazado hacia abajo hasta llegar a nivel de la mordaza 

horizontal donde ocurre el sellado horizontal y el dosificado.  

 

La dosificación en la envasadora esta controlada por dos potenciómetros, 

Potenciómetro Boca A y Potenciómetro Boca B. Cada uno de ellos con cada giro 

y  por medio de una conexión al PLC  permite el paso del aire a la válvula, la que 

a su vez levanta  o baja la boquilla del dosificador. La máxima dosificación se da 

cuando el potenciómetro está en 5, y se cierra cuando esta en 0 o  en 10. 

 

La boquilla (ver Fig. 8)  esta dotada de dos brazos soportados por un pasador y 

un gancho resortado en cada uno, estos cumplen la función de mantener abierto 

la manga de polietileno desde su interior para que el sellado sea uniforme. Por el 

lado externo existe una varilla guía que posiciona la pestaña del traslapado para 

evitar que se mal posicione causando defectos en el sellado horizontal. 

 
Figura 8: Boquilla dosificador 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

En su exterior las maquinas cuentan con los 

tableros de mando en donde se encuentran los 

pulsadores de encendido y/o accionamientos 

manuales de los diferentes sistemas de donde se tomarían la mayoría de las 

señales para monitorear el funcionamiento de la maquina 

 

La señal de los sensores que se encuentran en el recorrido de la película puede 

servir para el conteo de todas las bolsas,  pero no para obtener  el dato de las 

bolsas que realmente son empacadas.  Al observar como los sensores de película 
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obtienen la señal, se procede a evaluar las características de las bolsas para 

determinar si de ella se puede  tomar algún dato.   

 

Todas las bolsas traen en su lado posterior izquierdo (ver Fig. 8)  una taca negra 

que al pasar por una fotocelda ubicada en el empalmador indica la presencia de 

película,  además también es usada para realizar el sellado horizontal de las 

bolsas, una vez la película haya pasado por la fotocelda dispuesta sobre el 

desarrollo de la boca . El paso de la taca por esta última fotocelda permitiría 

censar el número de bolsas utilizadas en cada ciclo de producción.  

 
Figura 9. Visualización de la taca  

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 DIAGNOSTICO DE MAQUINA  

 

Analizado detalladamente todo el 

proceso de envasado  se concreta lo siguiente: 

 

El sistema actual de supervisión y medición del trabajo para maquinas 

empacadoras implementado en la planta de leches Freskaleche presenta 

demoras considerables, ya que  implica observar prolongadamente y 

cronometrar la actividad laboral,  con base a esto se hacen los diferentes 

informes sobre la actividad de producción, estos informes no suministran la 

precisión requerida de los datos para determinar tanto el porcentaje de tiempo 

de actividades de personas o equipos como la capacidad de producción de la 

planta, lo que repercute en sobrecostos tanto en la parte operativa como la de 

producción. 

 

Con el fin de agilizar los procesos de información se propone  un  sistema de 

monitoreo mediante la creación de unas variables   que logre determinar la 

eficiencia en  maquina y  tiempo de producción, llevar el tiempo de actividades,  

contabilizar y totalizar la cantidad de empaques utilizados y desaprovechados 

para cada presentación, además se logren obtener reportes de cualquiera de las 
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variables monitoreadas, permitiendo programar el trabajo y asignar 

capacidades, con el fin de minimizar el tiempo de respuesta ante demandas de 

producción, y  recopilación de información. Estas variables pueden ser: 

 

Hora inicio maquina 

Hora producción 

Cantidad empaques Aprovechados 

Cantidad de empaques no aprovechados 

Eficiencia en porcentaje de producción 

Eficiencia en porcentaje de maquina 

Tiempo de Producción 

Tiempo de maquina 

 

Se ha determinado que de cada maquina se pueden tomar  tres señales para el 

monitoreo de las variables  como  son: 

 

Encendido de maquina (ON – OFF) 

Dosificador 

Fotocelda  

2.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS 

 

La adquisición de datos en planta tiene como finalidad obtener de forma 

automática aquellos datos necesarios para el correcto funcionamiento de un  

sistema productivo. 

 

La implementación de estos sistemas  en plantas  requiere de diferentes 

soluciones tecnológicas en función de la línea productiva y de los datos que se 

quieran controlar: 

 

- Automatización. 

- Comunicaciones industriales. 

- Informática. 

- Identificación automática. 
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Figura 10. Soluciones tecnológicas en función de la línea productiva. 

 

 

 

CAPTURA DE DATOS

AUTOMATIZACIÓN 

- Electricidad, electrónica y electrotecnia.

- Autómatas.

- Redes Industriales.

- Sensores y actuadores.

- Computadores industriales.

- Sistemas de tiempo real.

INFORMÁTICA 

- Lenguajes de desarrollo de alto nivel.

- Bases de datos.

- Sistemas operativos de tiempo real.

- Sistemas SCADA.

COMUNICACIONES INDUSTRIALES 

- Redes de comunicación industrial 

PROFIBUS

IDENTIFICACIÓN AUTOMÁTICA

- Instrumentación.

- Lectura automática de producto.
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Figura 11. Alcance des sistema en función de los objetivos. 
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2.4.1 ALCANCE DEL SISTEMA EN FUNCION DE LOS OBJETIVOS 
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Implementar un sistema automático para el monitoreo, registro y análisis de las 

variables que conforman el proceso de empaque de leche liquida, en las salas de 

UHT y PASTEURIZADA.  

 

Estas maquinas son: 

- SALA DE EMPAQUE LECHE PASTEURIZADA – IS6 – ARGENPACK 

1 – ARGENPACK – DISCOVERY. 

o Tres  (3) maquinas  

o Cinco  (5) bocas. 

 

- SALA EMPAQUE LECHE UHT – PREPAC1 – PREPAC2 – ADIPACK. 

o Tres (3) maquinas. 

o Seis (6) bocas. 

 

Nota: Para el diseño de este sistema se supone un numero de maquinas por sala,  

es importante tener en cuenta la disponibilidad para un aumento de bocas, 

proyectando el crecimiento de la planta. 
 

Figura 12. Visualización General de las salas 
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De cada maquina se tomaran las señales  que serán llevadas a través de una red 

industrial a un  cuarto de control donde se alojara el sistema de visualización y 

administración de la información. Este sistema deberá monitorear ciclos de  

producción de cada maquina y generar  informes de cualquiera de las variables 

monitoreadas permitiendo programar el trabajo y asignar capacidades con el fin 

de reducir  el tiempo  de recopilación de la información. 

 

2.4.2 DEFINICION DE LOS PUNTOS DE LECTURA 
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Una vez analizado el funcionamiento de la maquina, se determina que las señales 

necesarias  para llevar a cabo el monitoreo de producción se tomaran en: 

 

1. señal ON/OFF: 

 

Esta señal se toma directamente del interruptor de encendido  de la maquina. 
 

Figura 13. Señal ON/OFF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2. Dosificación del producto: 

 

Esta señal será tomada directamente de la electroválvula ubicada en el 

tablero eléctrico de la maquina, que activa la válvula moduladora   de cada 

dosificador, Esta señal indica cuando entra en funcionamiento cada boca y 

que la  leche esta siendo envasada. 

 

  
 Figura 14. Electrovalvula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Sensor de tacas: 
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La fotocelda se encuentra ubicada  frente al paso de la película de polietileno 

en el  desarrollo de la envasadora.  Todas las bolsas traen en su lado 

posterior izquierdo una taca negra que es la que activa la señal. 

 

 

 
Figura 15. Fotocelda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
2.4.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS A MEDIR 

 

Con las señales tomadas de la maquina se pueden medir los siguientes 

parámetros: 

 

• Hora inicio de maquina. 

• Tiempo de maquina. 

• Porcentaje de eficiencia de maquina. 

• Hora inicio de producción. 

• Hora inicio de cada boca. 

• Tiempo funcionamiento de cada boca. 

• Tiempo de producción. 

• Numero de bolsas aprovechadas por boca. 

• Numero de bolsas no aprovechadas por boca. 

• Porcentaje de eficiencia de producción. 

Los porcentajes de eficiencia de maquina y producción son calculados con los 

datos de tiempo de maquina,  tiempo de producción y tiempo de funcionamiento 

de dosificadores. 
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% Eficiencia de Maquina= 100*






 −

qtiempodema

tiempoprodtiempodema
 

 

% Eficiencia de Producción = 100*






 −

odtiempodepr

debocastiempoprododtiempodepr
 

 

 

2.4.4 DEFINICION DE   PRESENTACION DE LOS RESULTADOS 

 

Los datos que se tomen serán visualizados mediante una interfaz de usuario 

localizada en el computador central encargado de la administración y 

visualización del sistema de adquisición de datos. 

 
Figura 16.  Interfaz de usuarrio 

 

 
 

 

2.5. DISEÑO DE CONTROL 

 

Figura 17 Diseño de  Control 
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SALA DE 

CONTROL

SALA UHT

MAQ. 1

B1         B2

S1      S2    

ON      

MAQ. 2

B1         B2

S1      S2    

ON      

MAQ. 3

B1         B2

S1      S2    

ON      

SALA PASTEURIZADA

MAQ. 1

B1         B2

S1      S2    

ON      

MAQ. 2

B1         B2

S1      S2    

ON      

MAQ. 3

B1         S1         

ON      

PLC

PANEL

PLC

PANEL

 
 

Estudiado el alcance del sistema, definidas las variables a medir y determinados 

los puntos de lectura se procede a diseñar correctamente la arquitectura del 

sistema para garantizar crecimientos futuros.   Para el sistema se propone 

implementar en cada sala un PLC que se encargara de evaluar los datos 

procedentes del nivel actuador/sensor y de su transmisión, al igual que se creara 

una interfaz de usuario entre operador y proceso que se hace necesaria para el 

manejo de algunos datos de producción como  tipo de presentación de producto, 

código del operario e inicio de maquina.  Adicionalmente se plantea que los 

datos sean llevados mediante una red industrial  y sean centralizados en el 

cuarto de control en donde será ubicado el  sistema de administración y 

visualización de la información. (Ver fig. 17) 

 

Para  generalizar el proceso  nos remitimos al diagrama de nivel 1 de Grafcet 

(ver Fig.18), vemos que la señal proveniente de la maquina sera la encargada de 

dar inicio o pausa al monitoreo del proceso de empaque, la señal capturada de la 

fotocelda y el dosificador  indicaran el estado de producción, dependiendo del 

estado se activaran dos tipos de contadores: el contador de producción valida y 

el contador de producción desaprovechada, al igual que se activaran los 

temporizadores de producción, todos estos datos   ingresan al sistema, una vez  

capturados estos valores son  inmediatamente grabados, con ellos se realizan los 
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cálculos de eficiencia de empaque y finalmente son enviados al sistema de 

visualización de los datos. 

 

Figura 18 Diagrama De GRAFCET 

0

2

1

3

Encendido de la Maquina

Captura de senal

Conversion de informacion

 y calculos

Enviar Datos

Fotocelda

Contador

Temporizador

Senal 

Electrica
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2.5.1 DISEÑO Y LOGICA DE PROGRAMACIÓN DEL PLC 

 

Figura 19.  Lógica de programación Del PLC 

Maq =on

Captura hora inicio maquina

Inicio conteo tiempo 

Funcionamiento de la maquina

Dosf B1 = 1

Inicio

Encendido 

maquina

Dosf B2 = 1
Maq 

=on
Detener conteo

Conteo boca 1

Captura inicio B1

Dosf B2 = on

Captura Inicio B2

Inicio Conteo B2

Captura inicio producc

Inicio Conteo Producc

Captura inicio producc

Inicio Conteo Producc

Captura inicio B2

Inicio Conteo B2

Conteo Maq

Captura inicio producc

Inicio Conteo Producc

Dosificador Boca 1

Dosificador Boca 2

Maq = on

 dos B1=on

dos B2=on

Dosf B1 = on

Inicio Conteo 

Producc

Detener conteo B1

Detener Conteo Producc

Detener conteo Bocas

Detener conteo maq, producc, B1,B2

Temporizador de reseteo = on 2 horas

Sen B1=1 Sen B1=1

CBP1 = CBP1 + 1 CBNP1 = CBP1 + 1

Sen B2=1
Sen B2=1

CBP2 = CBP2 + 1 CBNP2 = CBNP2 + 1

Dosf B2 = on Detener conteo B2

CB1B2 = Conteo B1 + conteo B2 

Efi prod = 100 – (Conteo maq – conteo B1B2)   X 100

                        Conteo de proudccion

Efi Maq = 100 – (Conteo maq – conteo Prodcc)   X 100                                     

Conteo de maq.

Finalizar

Visualizar 

datos



 

En el momento de la  configuración se definirán las variables a asignar y las cuales 

tendrán definidos sus valores máximos y mínimos, se hace la conversión de la 

información con los respectivos cálculos, posteriormente son enviados a la interfase 

grafica del usuario, en donde son almacenados o impresos de acuerdo a los informes 

requeridos 

 

Para la lógica de programación del PLC (ver fin19)  es indispensable el uso de los 

siguientes datos: 

 

Señal de ON – OFF de la maquina. Dato lógico que permite saber cuando una maquina 

esta encendida o apagada, permite iniciar el monitoreo en la maquina, calcular el 

tiempo de encendido de maquina y el porcentaje del correcto funcionamiento de la 

maquina 

 

Dosificador. Dato lógico que indica cuando se entrega o no el producto, permite 

contabilizar el tiempo de producción para calcular eficiencias de producción en la 

maquina 

 

Sensor. Este indica si pasa o no la película de polietileno para así llevar un control del 

numero de bolsas tanto envasadas como no envasadas. Indispensable para el conteo de 

bolsas empacadas o desaprovechadas 

 

Número de bolsas producidas. El numero de bolsas que se cuentan como  producidas 

son las bolsas a las cuales les ingresa producto mientras el dosificador esta operando 

en modo automático, y una vez su taca sea leída efectivamente por el sensor. 

 

 

 

Numero de bolsas perdidas. El número de bolsas que se consideraran perdidas son 

aquellas  que la fotocelda detecta y logran pasar cuando el dosificador se encuentra 

apagado u operando en modo manual. 

 

Tiempo  de Producción. Este tiempo se medirá teniendo en cuenta el tiempo que dure 

activado u operando en modo automático el dosificador. 

 

Tiempo   Perdido.: Este tiempo se medirá teniendo en cuenta el tiempo que dure 

apagada la maquina por fallas y mantenimiento o cuando el dosificador se encuentra 

apagado mientras la maquina esta encendida.  

 

 

2.5.2. DISEÑO DE LA INTERFASE GRAFICA  PARA LOS PANELES 

OPERADORES   
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El  diseño de las pantallas se ha elaborado de acuerdo al sistema que se quiere 

implementar y sus requerimientos, brindando fácil acceso y comprensibilidad al 

usuario,  para tal fin se han creado un total  14 pantallas, de las cuales se describirán 

las de una sola sala, teniendo  en cuenta que en las dos salas se desarrollaran las 

mismas funciones. 

 

La figura 20 presenta un esquema general de la interfase de usuario, el panel inicial  

contiene la presentación inicial del sistema  y el acceso al menú,  en este se selecciona 

la maquina que iniciara el proceso de producción, una vez seleccionada se desplegara 

otra pantalla en la que se define la presentación a producir, el estado de la maquina y 

el código de operario.  

 

 

 

 

Figura 20. Lógica de la interfaz de usuario 

 

 

PRESENTACION SETUP

MENU

MAQ 1 MAQ 3MAQ 2

OperarioEstado

Presentacion

Operario

Estado Operario

Estado

Presentacion

Presentacion
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 Pantalla De Inicio.  

 

 Es la pantalla de arranque de los paneles de operadores, contiene el logotipo de 

la empresa, la fecha y hora actual del sistema y un botón que permite el acceso a 

las ventanas siguientes, en donde, se ingresan algunos datos necesarios para el 

sistema. 

 

Figura 21. Pantalla de inicio. 

 

                                      

 

 Pantalla De Selección De Maquinas.   

 

Esta pantalla muestra las maquinas existentes en cada sala, el estado en que se 

quiere poner la maquina, el nombre de la sala, el logotipo de la empresa, la fecha 

y hora actual del sistema, un botón para acceder a la siguiente pantalla y otro para 

volver a la pantalla de inicio.  En esta pantalla se hace el ingreso de la maquina a 

operar y su estado  

 

Figura 22. Pantalla de selección de maquinas 
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 Pantalla De Código De Operario.   

 

Esta pantalla muestra el listado de códigos de operarios, el nombre de la maquina 

que se va a operar con este código, el logotipo de la empresa, fecha y hora actual 

del sistema, un botón para seguir a la siguiente ventana y otro para volver a la 

pantalla anterior.    

 

Figura 23. Pantalla De Código De Operario. 

 

      
 

 

 Pantalla De Selección De Presentación De Producto En La Maquina.  

 

Esta pantalla contiene el listado de presentaciones que se pueden  empacar en la 

maquina, el logotipo de la empresa, fecha y hora actual del sistema, botones para 

ir o volver a las pantallas siguientes o anteriores. Aquí se selecciona la 
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presentación a empacar. 

 

 

Figura 24. Pantalla de selección de presentación de producto en la maquina 

                                
 

 Pantalla De Muestreo.   

 

Esta pantalla muestra la información respectiva de la maquina seleccionada, 

como: cual es su operario, tiempo de ejecución, y la presentación que se esta 

empacando.  Contiene además el logotipo de la empresa, fecha y hora del 

sistema,  y tres botones que permiten seleccionar y cambiar el código de operario, 

el estado de operación de la maquina y la presentación a empacar. 

 

Figura 25 Pantalla de muestreo. 

 

                                  
2.5.3 DISEÑO DE LAS PANTALLAS DEL SISTEMA SCADA 

 

Figura 26. Diagrama de flujo del sistema SCADA 
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PRESENTACION

SETUP

Panorama General

Pasteurizada

Informe Informe

U

. 

H. T

 
 

El  sistema SCADA  visualiza la información general de las salas PASTEURIZADA y 

UHT.  Información de consolidados e información independiente de cada maquina 

empacadora por sala, así como cuenta con opciones de impresión en cada pantalla 

para contar con un informe escrito de las variables del sistema.  

 

 Pantalla de supervisión general de las salas.   

 

Esta pantalla visualiza toda la información referente a la producción de las 

maquinas de las dos salas, indicando cuales se encuentran activas, hora de inicio 

de cada maquina y de producción, código de operario y tiempos de maquina y de 

producción. En la parte inferior contiene los accesos independientes para cada 

sala. 
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Figura 27. Pantalla de supervisión general de las salas 

 

               
 

 

 Pantalla De Supervisión Por Sala.  

 

Una vez el usuario selecciona la sala que desea visualizar desde la pantalla de 

supervisión general, se activa esta pantalla en la que se refleja la situación de 

cada maquina y cada una de sus bocas, detallando todo lo relacionado con la 

producción de cada presentación  como son: código de operario, inicio de 

maquina, tiempo de producción, eficiencias de maquina y producción y cantidad 

de empaques aprovechados y no aprovechados 

 

 

Figura 28.  Pantalla de supervisión por sala 
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2.5.4. SELECCIÓN DE COMPONENTES 

 

2.5.4.1. Selección Del PLC.   

 

Debido al alcance del proyecto y  a que el sistema se centra solo en la adquisición y 

transmisión de datos, se selecciona un PLC de gama media,  confiable y de bajo costo 

que pueda cumplir con los requerimientos planteados y genere un buen efecto de 

automatización.  

 

SIMATIC S7-200.   Es el micro-PLC para resolver tareas de mando y regulación en 

maquinaria e instalaciones.  Cubre aplicaciones que van de la sustitución de redes y 

contactores,  hasta tareas complejas de automatización operando aislado, 

interconectado en red o en configuraciones descentralizadas. 

 

 

Aspectos importantes para su selección 

 

 De alta escala de integración, requiere poco espacio, potente. 
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 Aplicable tanto para los controles más simples como también para tareas 

complejas de automatización     

 

 Aplicable aislado, interconectado en red o en configuraciones descentralizadas. 

 

 Con destacadas prestaciones de tiempo real y potentes posibilidades de 

comunicación (PPI, PROFIBUS-DP, AS_I). 

 

 1.4 módulos de comunicaciones para la conexión a PROFIBUS y AS-I. 

 

 Montaje, programación y uso particularmente fáciles 

 

 

Características mecánicas  

 

 Carcasa robusta y compacta. 

 

 Elementos de conexión y mando fácilmente accesibles, protegidos por 

tapas frontales. 

 

 Bornes desmontables, también para módulos de ampliación digitales. 

 

 

Características de equipamiento  

 

 Normas internacionales. el SIMATIC S7-200 satisface las normas VDE, 

UL, CSA y FM (clase I, categoría 2, grupos de clase de peligro A, B, C y D, T4A). 

El sistema de gestión de calidad aplicado durante la fabricación ha sido certificado 

conforme a ISO 9001.  

 

 

 Sala Pasteurizada.  Un Simatic  S7-200. CPU 224 XP 14/10  

entradas/salidas digitales, 2/1 entradas/salidas analógicas integradas, expandible 

con hasta un máximo de 7 módulos de ampliación y 12/16 KB de memoria de 
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programa. Número de señales a tomar en la sala: 13.  Disponibilidad 14 entradas. 

 

 Sala UHT.  Un Simatic  S7-200. CPU 226 con 24/16  entradas/salidas 

digitales, expandidle con hasta un máximo de 7 módulos de ampliación y 16/24 KB 

de memoria de programa. Esta CPU es la mas potente de las S7 200 22X   

 

Número de señales a tomar en la sala: 15.  Disponibilidad  24 entradas. Proyección en 

sala: incremento de dos bocas más, lo cual suma al sistema 6 señales, para un total  de  

21 señales. 

 

 

2.5.4.2. Selección Del Panel Del Operador.   

 

Los paneles de operador son usados en aplicaciones en las que se necesita  manejo y 

visualización de datos. El panel debe tener la posibilidad  de conexión con Simatic S7 

200, y la robustez necesaria para operar en ambientes húmedos y a altas 

temperaturas.  

 

SIMATIC HMI TP170 Micro.  Perfectamente adaptada para su aplicación a nivel 

de máquina en entorno industrial rudo gracias a su alta resistencia a vibraciones, 

memoria de datos segura (flash), funcionamiento sin necesidad de ventilador así 

como protección IP 65 por el frontal y alta compatibilidad electromagnética. Por 

otro lado, todos los puertos requeridos como MPI o PROFIBUS-DP ya  están 

integrados. 

 

Especialmente diseñado para usar con Simatic S7 200, su tiempo de respuesta es 

rápido y es de fácil configuración y puesta en marcha.  La configuración del panel 170 

Micro se realiza con WinCC flexible y la comunicación al PLC  es desarrollada sobre  

la interfase integrada PPI.  Este se conecta al PLC vía MPI o por cable Profibus DP.  

 

 

 
2.6. DISEÑO DE LA COMUNICACIÓN 

 

Figura 29. Diseño De La Comunicación 
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2.6.1. Red PROFIBUS.  

 

Uno de los aspectos importantes por  los que se selecciono la red PROFIBUS es su 

carácter abierto que permite conectar componentes de diferentes fabricantes 

conformes a las especificaciones del protocolo PROFIBUS.  Por otro lado se quiere 

reducir la cantidad de cableado y el costo que este representa por las distancias.  

 

Como ya se menciono en el capitulo anterior, PROFIBUS DP  distingue entre equipos 

maestros y equipos esclavos.  Los equipos maestros determinan el trafico de datos en 

el bus y su administración, Los equipos esclavos no tienen derecho de acceso es decir, 

solo pueden acusar recibos de mensajes o transmitir mensajes a un maestro cuando 

este lo requiera  

 

 

Figura 30. Diseño de Red.  
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PLC S7-200

MODULO PROFIBUS DP

RED  ELECTRICA PROFIBUS DP

ESCLAVO 1  1

MAESTRO

PLC S7-200

MODULO PROFIBUS DP

PROCESADOR DE 

COMUNICACIONES  CP5611

ESCLAVO  2 

PC

 
 

2.6.1.1. Equipo maestro.    

 

Un PC con un procesador de comunicaciones CP5611.  La CP5611 es una tarjeta PCI 

corta que permite conectar unidades de programación (PC) a PROFIBUS y al interfaz 

MPI del Simatic S7.   Por cada PC solo puede operar un CP. El PC intercambiara 

informaciones con las estaciones descentralizadas (esclavos DP) siguiendo un ciclo 

definido y periódico.  

2.6.1.2. Equipo esclavo.    

 

Las CPUs S7-200 disponen de un puerto serie RS-485 integrado y mediante el módulo 

de ampliación EM 277 están preparadas para la comunicación PROFIBUS DP.  Los 

esclavos DP  (S7-200) leen informaciones de entrada es decir las señales de los 

actuadores y sensores de  la maquina y transmite a la periferia informaciones de 

salida  

 

Para conectar un PC estándar a la interfaz PROFIBUS-DP del autómata se requiere 

un procesador de comunicaciones (p. ej. CP5512, CP5611), o bien un adaptador (p. ej. 

PC-Adapter). Se dispone de adaptadores para los puertos RS232 (serie) y USB (USB 

1.1).   

 

Para crear una red PROFIBUS-DP se necesita un soporte de transmisión  que puede 

ser: transmisión eléctrica, transmisión óptica, transmisión inalámbrica o la 

combinación de los tres tipos de soporte de transmisión, Se opta por implementar la 

red PROFIBUS por transmisión eléctricas debido al costo que representa las 

transmisiones ópticas e inalámbricas. 

 

2.6.1.3. Red PPI (Point to Point Interface) 
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Figura 31. Red PPI 

RED PPI

PLC S7-200

PANEL 177 MICRO

 
 

 

La comunicación PPI entre un panel de operador y un Simatic S7 sólo es posible con 

un autómata SIMATIC S7-200. Una conexión PPI es un enlace punto a punto. El 

panel de operador es el maestro y el autómata SIMATIC S7-200 actúa de esclavo 

 

Al panel de operador puede conectarse como máximo un autómata SIMATIC S7-200. 

El panel de operador se conecta a través del puerto serie de la CPU  A un autómata 

SIMATIC S7-200 pueden conectarse varios paneles de operador. No obstante, el 

autómata SIMATIC S7-200 sólo puede establecer un enlace a la vez. 

 

Para conectar el panel de operador al autómata se necesita un cable MPI. 

 

 

 
2.7. DISEÑO ELECTRICO 

 

En esta etapa se realizan los esquemas de distribución en planta de la acometida 

eléctrica y del cableado de control del sistema para determinar  distancias y poder 

calcular los conductores adecuados y la cantidad necesaria  a utilizar.  

 

Se realiza el diseño de los tableros eléctricos  de acuerdo a las especificaciones técnicas 

de los elementos seleccionados de alimentación, control y seguridad. 

 

 

 

 

 

2.7.1. CALCULO DE CONDUCTORES PARA LA ACOMETIDA ELECTRICA DEL 

SISTEMA 

 

 
Figura 32.Distribución de 

acometidas eléctricas.  
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Fuente. Autoras del proyecto 

 

Cargas: 

PLC = 100 VA 

Fuente = 100 VA 

Para escoger un conductor se tiene en cuenta dos criterios: 

 Capacidad de corriente   

 Regulación 

 

2.7.1.1. Capacidad de corriente 

 

I=P/V 

PLC = 100 VA;         I =100/120 = 0.833 A 

Fuente = 100 VA;     I =100/120 = 0.833 A 

Entonces;  2PLC + 2Fuentes = 2*0.8333 + 2*0.8333 = 3.333 A  

Es posible seleccionar un conductor  de cobre Calibre 14 AWG THWN con capacidad 

de corriente = 20 A (Tabla 1) 

Tabla 1.  Capacidades de corriente (A)1  

 

Conductor Temperatura nominal del conductor 

 60 ºC TW 75 ºC THW 90 ºC XLP 

Sección transv. 
[mm2] 

Calibre AWG 
ó kcmil 

Cu Al Cu Al Cu Al 

0,82 18 - - - - 14 - 

1,31 16 - - - - 18 - 

2,08 14 20* - 20* - 25 - 

3,3 12 25* 20* 25* 20* 30* 25* 

5,25 10 30 25 35* 30* 40* 35* 

8,36 8 40 30 50 40 55 45 

13,29 6 55 40 65 50 75 60 

21,14 4 70 55 85 65 95 75 

26,66 3 85 65 100 75 110 85 

33,62 2 95 75 115 90 130 100 

42,2 1 110 85 130 100 150 115 

53,5 0 125 100 150 120 170 135 

67,44 00 145 115 175 135 195 150 

                                                 
1 permisibles para conductores aislados para 0 a 2000 V nominales. Para no más de 3 conductores en 

canalización, cable o directamente enterrados. Temperatura ambiente 30 ºC 
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85,02 000 165 130 200 155 225 175 

107,21 0000 195 150 230 180 260 205 

126,67 250 215 170 255 205 290 230 

152,01 300 240 190 285 230 320 255 

177,34 350 260 210 310 250 350 280 

202,68 400 280 225 335 270 380 305 

253,35 500 320 260 380 310 430 350 

304,02 600 355 285 420 340 475 385 

354,69 700 385 310 460 375 520 420 

380,02 750 400 320 475 385 535 435 

405,36 800 410 330 490 395 555 450 

456,03 900 435 355 520 425 585 480 

506,7 1000 455 375 545 445 615 500 

633,38 1250 495 405 590 485 665 545 

760,05 1500 520 435 625 520 705 585 

886,73 1750 545 455 650 545 735 615 

1013,4 2000 560 470 665 560 750 630 

2.7.1.2.  Regulación 

 

 

2

***
%

l

gc

V

LSKf
= ;  

 

Fc = Factor de corrección (Tabla2) 

 

 

Tabla 2. Factores de corrección para otras conexiones 

 

 

 

Tipo de 

Subestación  

Tipo de red  

Monofásica  Bifilar  Trifilar  

 (FN)  (FF)  (FFN)  

Monofásica  8  2  2  

Trifásica  6  2  2,25  
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Tabla 3. Constantes de regulación para Conductores de cobre aislado en ducto no metálico 

 

Tensión (KG)2 Baja tensión (*) 

Cos f 0,8 0,85 0,9 0,95 1 

14 AWG 752,235 797,3404 842,141 886,377 927,36 

12 AWG 476,467 504,4656 532,18 559,367 583,52 

10 AWG 302,877 320,1481 337,154 353,67 367,36 

8 AWG 196,463 207,1611 217,607 227,585 234,87 

6 AWG 126,254 132,6717 138,855 144,602 147,84 

4 AWG 81,9997 85,7495 89,2797 92,4032 93,184 

2 AWG 53,8566 55,93171 57,8007 59,2879 58,576 

1 AWG 44,2823 45,7401 46,9888 47,8501 46,48 

1/0 AWG 36,3697 37,37117 38,1696 38,592 36,848 

2/0 AWG 30,0602 30,70733 31,1578 31,244 29,232 

3/0 AWG 25,049 25,41483 25,5891 25,4085 23,184 

4/0 AWG 21,012 21,15945 21,1208 20,7374 18,368 

250 kcmils 18, 349 18,40482 18,2864 17,8453 15,5456 

350 kcmils 14,5742 14,43523 14,1286 13,5115 11,1059 

500 kcmils 11,9212 11,61412 11,139 10,3527 7,7739 

750 kcmils 9,65586 9,242255 8,66627 7,78946 5,18 

1000 kcmils 8,50015 8,037757 7,41674 6,50182 3,8942 

 

 

S = Potencia en KVA  

L = Longitud en metros 

Vl = Voltaje de línea 

  

 

 

 

Con el conductor No 14 AWG; Kg = 886,337 para un Fp=0.9 (Factor de Potencia) 

 

Fp = 0.9, Factor de potencia usado en cargas electrónicas 

Fc = 6; debido a que la Subestación (UPS) es trifásica y la red que alimenta las cargas 

es monofasica (FN) 

 

%22.7
120

))151214(*4.0)417(*2.0(*141,842*6
%

2
=

++++
=  

 

 

                                                 
2 Constante de regulación.  Para obtener la constante de regulación (K) se divide el valor 

correspondiente de la constante generalizada (KG) por el voltaje de línea al cuadrado. K=KG/(Vll)2. 
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Valor demasiado alto,  5% máximo permitido por PLC y fuentes, según catálogos. 

Entonces aumentamos el calibre del conductor y recalculamos con un conductor Cu 

Calibre # 12 AWG THWN, con Kg = 556,367; Fp = 0.9 

 

 

%78.4
120

))151214(*4.0)417(*2.0(*367,556*6
%

2
=

++++
=  

 

 

Este valor ya es permitido por el PLC y las fuentes, entonces el conductor 

seleccionado para la alimentación eléctrica desde la UPS será un conductor de Cu # 12 

AWG THWN, I = 25A 

 

La UPS se escogió de 1500 VA debido a que alimenta un PC de 1000VA mas los dos 

PLC y las dos fuentes, esto daría en total una carga de 1400VA para la UPS. 

 

 

 

2.7.2. CALCULO DE LOS CONDUCTORES PARA EL CABLEADO DE CONTROL 

DEL SISTEMA 

 

Por norma técnica, el cableado de control para señales eléctricas a 24 V no debe 

superar el calibre No 18  

 

 

2.7.3. DISEÑO DEL TABLERO ELECTRICO. 

 

Una vez obtenidas las dimensiones de los elementos que estarán ubicados en el 

tablero, se plantea un bosquejo de su distribución  en el doble fondo del tablero y se 

seleccionan los elementos como rieles, canaletas y tornillos de sujeción.  Finalmente se 

realiza el diseño de la caja metálica. (Anexo ) 

 

 

Figura 33. Plano del tablero eléctrico 
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BORNERAS

RELES

FUENTE

PLC

MODULO

PROFIBUS

CANALETA RANURADA 40 X 40

RIEL OMEGA

BREAKER

 
 

3. IMPLEMENTACION 

 

 

Una vez concluida la etapa de diseño y presupuestado el tiempo de ejecución, se inicia  

el proceso de montaje e implementación del sistema de adquisición de datos para las 

maquinas empacadoras de leche. 

 

La implementación inicia con el estudio de las herramientas de programación de 

PLCs, sistema SCADA y paneles de visualización, una vez dominadas estas 

herramientas se procede al desarrollo de los programas de control de PLCs y  e 

interfaces de usuario. 

 

Seguidamente se inicia el montaje de la acometida eléctrica y de la red industrial 

PROFIBUS, cabe anotar que una vez terminada la implementación de la acometida 

eléctrica fue necesario realizar un estudio de equipotencialidad, ya que se presento un 

desfase de voltaje entre los neutros y tierras de las maquinas y el sistema de 

adquisición de datos. 

 

Una vez equilibrado el sistema eléctrico se monta el cableado de control que va desde 

el tablero eléctrico del sistema a las maquinas, se arman y montan los tableros 

eléctricos y se procede a la interconexión maquinas – tablero eléctrico 

 

Se adecua la sala de control, se sitúa el PC administrador y se procede a instalar y 

configurar el procesador de comunicaciones, el WinCC Runtime y la aplicación de 

visualización y supervisión de la información.   Se realizan pruebas parciales de 

funcionamiento y comunicación del sistema, se integra y finalmente se pone en 

marcha el sistema de adquisición de datos en la planta. 
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3.1. DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL DE PLCs 

 

 

Este desarrollo inicia con la familiarización del software de programación y 

configuración para CPUs S7-200  MicroWin Step 7 v. 3.o.  Conocido el alcance del 

sistema y las variables que se quieren monitorear, se diseño una lógica funcional del 

sistema, la cual fue base para el desarrollo del programa para Los PLCs. 

 

Como ya se menciono, el sistema debe monitorear dos salas, y  en cada sala se 

encuentra un PLC.   La lógica de programación es igual para ambas salas pues se 

quiere capturar, calcular y visualizar lo mismo, de tal forma que el programa solo 

varia de una sala a la otra en que en la sala de pasteurizada hay una boca menos que 

en la sala de UHT, luego es una variable  menos en el sistema  

 

El software de programación STEP 7­Micro/WIN permite elegir entre diferentes 

editores para crear programas de control, en este caso se realizo el programa con el 

editor de funciones KOP.    

 

Los programas KOP hacen que la CPU emule la circulación de corriente eléctrica a 

través de una serie de condiciones lógicas de entrada que, a su vez, habilitan 

condiciones lógicas de salida. La lógica se divide en segmentos ("networks"). El 

programa se ejecuta un segmento tras otro, de izquierda a derecha y luego de arriba a 

abajo. Tras alcanzar la CPU el final del programa, comienza nuevamente en la 

primera operación del mismo. 

 

El programa de los PLCs para el sistema de monitoreo consta de un bloque de 

programa principal y 4 subrutinas. (Ver Anexo 1.programa documentado y listado de 

variable). 

3.2. DESARROLLO DE LAS INTERFACES DE USUARIO 

 

Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso 

(maquina).  WinCC flexible es el software HMI para conceptos de automatización en 

el ámbito industrial con una ingeniería segura y eficaz.   

 

WinCC flexible permite configurar interfaces de usuario para controlar y supervisar 

maquinas e instalaciones. Su configuración es sencilla, tiene un editor grafico cómodo, 

y extensas bibliotecas, que permiten el acceso a variables a escala de la planta y crear 

puestos de operador distribuido.  Es importante señalar que este software solo 

funciona en los sistemas operativos Windows 2000 profesional y Windows XP 

profesional. 

 

Para este sistema de adquisición de datos, fue necesario diseñar e implementar dos 

interfaces de usuario.  La primera es la interfaz  del panel operador  y la segunda es la 

interfaz del sistema de monitoreo de la información. 
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NOTA: para el desarrollo de la interfaz de usuario, se tomo como ejemplo un logotipo 

de una marca de productos lácteos. Productos FRESKALECHE.  Empresa 

Santandereana dedicada al procesamiento y transformación de la leche..  

 

3.2.1. INTERFAZ PANEL DEL OPERADOR.   

 

3.2.1.1. Pantalla de inicio.  

 

Esta es la pantalla de inicio del sistema, esta muestra la hora actual del sistema, el logo 

de la empresa y un botón de inicio, el cual operario debe oprimir para seleccionar la 

maquina que va a operar 

Figura 34. Pantalla de inicio 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.2. Pantalla para seleccionar la 

maquina a operar.   

 

En esta pantalla el operario 

debe seleccionar la maquina que va a operar, cuando el operario haga su elección el 

led que se encuentra frente a la opción se encenderá, por otro lado se ingresa al menú 

de la maquina que selecciono.  La flecha que esta ubicada en lateral izquierdo inferior 

se utiliza para volver a la pantalla de inicio. 

 

Figura 35. Pantalla para seleccionar la maquina a operar 

 

 

 

 

 

3.2.1.3 Pantalla 

operario de 

maquina.   

 

Una vez el operario  seleccione 

la maquina a operar, ingresa a 

esta pantalla que muestra la 
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maquina que selecciono y el primer dato que debe ingresar. En esta pantalla el 

operario debe ingresar su código y proceder a seleccionar las presentaciones que se 

van a producir en la maquina seleccionada. 

 

Al oprimir el botón ubicado al inferior del lateral derecho  “presentaciones”, se 

ingresa a otra ventana donde se puede     seleccionar la presentación a producir.   La 

flecha que esta ubicada en lateral izquierdo inferior se utiliza para volver al menú de  

selección de  maquinas. 

 

 

Figura 36. Pantalla operario de maquina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.4 Pantalla de 

presentaciones.   

 

 Activado el botón de presentaciones en la pantalla anterior, el operario ingresa a esta 

pantalla en donde puede seleccionar que presentaciones va a producir por cada boca.  

La flecha que esta ubicada en lateral izquierdo inferior se utiliza para volver a la 

pantalla de operario de maquina. 

 

La implementación de estas pantallas son igual en cada panel de cada sala, la 

diferencia esta en el nombre de las maquinas.  De igual forma los menús de código de 

operario y presentaciones son iguales para todas las maquinas. 

 

Figura 37  Pantalla de presentaciones 
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3.2.2. INTERFAZ DE VISUALIZACION EN EL PC 

 

3.2.2.1. Ventana de inicio.   

 

Esta es la pantalla de inicio del sistema de monitoreo de producción en las maquinas 

empacadoras de leche, en ella el supervisor tiene la opción de ver un panorama 

general de la producción en ambas salas o  ver la producción individual en cada sala  

 

Figura 38.  Ventana de inicio.  

  

                
 

 

3.2.2.2. Ventana de monitoreo general de la producción en las salas UHT y 

PASTEURIZADA.   
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En esta ventana el supervisor puede ver un panorama general de la producción en las 

salas de UHT y PASTEURIZADA, de cada sala muestra que maquinas están 

trabajando, y de cada maquina muestra  el operario que las maneja, la hora de inicio, 

la hora de inicio de producción, la cantidad de bolsas producidas por cada boca. 

 

El supervisor también cuenta con las opciones de “SALIR”, “UHT”, y 

“PASTEURIZADA”.  La opción “SALIR”  se usa para salir de la aplicación de 

monitoreo.  “UHT” ingresa a la ventana de monitoreo de la sala UHT.  

“PASTEURIZADA” hace ingreso a la venta de monitoreo de la sala de 

PASTEURIZADA. En la ventana también se muestra la hora actual del sistema y una 

nota de pie de página que describe lo que se puede observar dentro de esta ventana. 

 

Figura 39.  Ventana de monitoreo general de la producción en las salas UHT  y 

pasteurizada 

 

 
 

 

3.2.2.3. Ventana de monitoreo de producción en la sala UHT.   

 

Al ingresar a esta ventana el supervisor puede obtener  información de la producción 

en UHT, aquí se muestra el estado de operación de cada una de las maquinas, inicio 

de maquina, inicio de producción y códigos de operarios. 

 

Además en esta ventana se visualiza por cada maquina el tiempo que lleva  de 

producción, su tiempo de encendido, y las bolsas producidas y no producidas por cada 
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boca  de la maquina.  Aquí  el supervisor también puede observar las eficiencias de 

maquina y producción. 

 

En esta ventana el supervisor encuentra las opciones “IMPRIMIR”, “GENERAL” Y 

“PASTEURIZADA”.  La opción “IMPRIMIR” le permite al supervisor obtener 

informes impresos del estado de la producción encada sala.   “GENERAL” se utiliza 

para acceder a la ventana de monitoreo general de producción de ambas salas y  

“PASTEURIZADA”   permite acceder a la ventana de monitoreo de la producción en 

sala PASTEURIZADA. 

 

 

Figura 40. Ventana de monitoreo de producción en la sala UHT. 

 

 
 

 

 

3.2.2.4. Ventana de monitoreo de producción en la sala de Pasteurizada. 

 

Esta ventana muestra información de la producción en SALA DE PASTEURIZADA, 

el supervisor puede ver el estado de operación de cada una de las maquinas, inicio de 

maquina, inicio de producción, y códigos de operarios, al igual que todas las demás 

opciones que se muestran en la ventana de monitoreo de producción en la sala de 

UHT. 
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Figura 41. Ventana de monitoreo de producción en la sala Pasteurizada. 

 

 
 

3.3. MONTAJE DE LA ACOMETIDA ELECTRICA 

 
Una vez levantado el isométrico de la ubicación aproximada de la acometida eléctrica, 

se diseño su distribución correcta en la planta.  Su implementación se inicia con la 

selección y montaje de ductos y soporteria para el cableado eléctrico.  En primera 

instancia se prepara la tubería, con roscas y pintura de señalización, seguidamente se 

instala la soporteria de acuerdo a las distancias y a las medidas de los tramos de 

tubería.   Se montan tubos, Tes conduleta, codos y todos los accesorio necesarios para 

armar el circuito de tubería necesario para el paso del cableado eléctrico desde el 

cuarto de control hasta cada sala de empacado de leches.  

 

Se toma la alimentación general del tablero eléctrico de generación de frió   porque 

este tablero esta alimentado directamente de la subestación eléctrica de la planta, 

como necesitamos alimentación a 110 V, se coge una sola fase del barraje del tablero.  

Se toma el neutro y la tierra de las barras respectivas del tablero, es necesaria la 

instalación de un breaker para proteger el circuito  de alimentación.  Por ultimo se 

llevan los cables a través de los ductos hasta  los tableros eléctricos que van ubicados 

en cada sala  
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3.3.1 MONTAJE DE LA RED INDUSTRIAL DE COMUNICACION. 

 
Este montaje se realizo paralelamente a la acometida eléctrica, el cable bifilar para 

PROFIBUS también inicia su recorrido desde el cuarto de control hasta cada una de 

las salas, su distribución es igual a la de a acometida en la planta y necesita del mismo 

circuito de tubería de tubería, por lo que se montaron dos circuitos de tubería iguales 

utilizando la misma soporteria de sostenimiento. 

 

Una vez tendido el cable de sala a sala y al cuarto de control  se procede a ponchar los 

conectores PROFIBUS bajo especificaciones de catalogo.    

 

 

3.3.2. MONTAJE DEL CABLEADO ELECTRICO DE CONTROL DE MAQUINAS A 

TABLERO.  

 
Paralelamente al montaje del circuito de tubería para la acometida eléctrica, se hace 

el montaje de los ductos necesarios dentro de cada sala para llevar el cable de control 

desde las maquinas hasta el tablero eléctrico,  se hacen las perforaciones necesarias 

para conectar las tuberías a los tableros eléctricos de las maquinas y seguidamente se 

inicia el tendido de los cables,  cuatro cables por cada boca en cada maquina. 

 

 

3.3.3. MONTAJE DE TABLEROS ELECTRICOS 

 
Se realiza un bosquejo de la distribución de los elementos en el tablero eléctrico para 

determinar los puntos a perforar para el montaje de los tornillos de sujeción. 

 

En el doble fondo se instala la canaleta ranurada y el riel omega, luego se montan los 

elementos eléctricos  según el orden planeado, por ultimo se fija el doble fondo a la 

caja metálica 

 

 

 

 

 

 

3.3.4. INTERCONEXION DEL CABLEADO DE MAQUINAS A EL TABLERO 

ELECTRICO. 

 

Como ya se tienen los cables dentro de las maquinas se inicia la conexión de las 

señales,  de las maquinas se toman las señales en los puntos que ya se habían 

determinado en el diagnostico y en el diseño del sistema,  es decir las señales de los 

dosificadores, de los selectores de encendido  y de los sensores de tacas. 
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Ya conectados en maquinas se marcan los cables de cada señal,  las señales entran a 

un relee para aislar eléctricamente la señal de la maquina, estas señales son a 24 V y 

de los relees entran al PLC según la dirección de entrada que cada señal tiene en el 

programa de control. 

 

Después,  se conecta la alimentación del PLC y de la fuente y del selector de inicio del 

sistema y se procede a terminar de cablear los relees.   En esta etapa se realiza el plano 

eléctrico final del sistema. 

 

Finalmente se conectan los conectores PROFIBUS al modulo de ampliación de 

comunicación del PLC 

 

 

3.3.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE VISUALIZACION 

 
Terminados todos los montajes en salas, se inicia con la adecuación del cuarto de 

control, allí se ubica  el PC y la UPS donde estará alojada la aplicación. 

 

Fue necesario cambiar en el PC el Windows, como se menciono ya, el software 

SCADA WinCC flexible solo corre bajo Windows XP Profesional y Windows 2000 

Profesional.  Después se instala el procesador de comunicaciones CP 5611, se realiza 

su configuración y se conecta la red PROFIBUS al PC. 

 

Para  visualizar el sistema se requiere instalar el software WinCC Runtime, se crea 

una carpeta en donde se guarda la aplicación del sistema de adquisición  de datos,  

desde donde puede  ser ejecutada, después se efectúa la configuración de la 

comunicación y de la red y se hacen pruebas parciales del sistema. 

 

Finalmente para la generación de informes se hace necesaria la instalación de una 

impresora. 
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                                         4. CONCLUSIONES 

 

 

 Las plantas de producción Láctea pueden contar con un sistema de medición de 

tiempos que permite determinar la eficiencia en maquina y el  tiempo de 

producción, así como el control de los desperdicios generados durante todo el 

proceso. 

 

 El sistema SCADA cumplió con las expectativas planteadas, ofreciendo además  la 

posibilidad de ampliarlo fácilmente ya  que los  dispositivos y métodos de 

programación utilizados así lo permiten. 

 

 La implementación del sistema de adquisición de Datos alcanzó su  propósito, ya 

que en la actualidad se generan automáticamente los reportes detallados de  

producción,  aportándole de esta forma a los encargados de producción, 

mantenimiento y proceso,  las herramientas necesarias  para mejorar el 

funcionamiento de la planta y  agilizar  la gestión de actividades de seguimiento de 

la línea productiva. 

 

 En el desarrollo de este proyecto se aplicaron los conceptos vistos durante la 

carrera especialmente los relacionados con las áreas de Automatización, control, 

Redes de comunicación Industrial, programación  entre otras. 

 

 La implementación de un sistema de monitoreo permite el control del 

desaprovechamiento tanto en materia prima como en empaque, puesto que al 

obtener reportes precisos y continuos se establecen soluciones para mejorar la 

utilización de estos, así como se enfatiza en el mantenimiento de la maquina para 

evitar los tiempos muertos de producción, lo que traduce mayores rendimientos 

para la empresa. 

 

                                         RECOMENDACIONES 

 

 Una vez implementado el sistema de adquisición de Datos en las salas de 

Pasteurización y UHT bien vendría automatizar el procesos en general, ya que la 
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ubicación de la película de polietileno en la posición adecuada para el llenado de 

las bolsas se efectúa de forma manual provocando una perdida excesiva de tiempo 

y del mismo material de empaque. 

 

 De la misma forma y teniendo en cuenta los dispositivos  utilizados en la 

implementación ampliar el sistema a las otras salas de la planta y por que no llegar 

a automatizarla completamente. 

 

 Llevar a cabo una buena capacitación del personal encargado del área de 

producción para  un correcto manejo  del sistema  de monitoreo y evitar  perdidas 

de información por su mal uso. 
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PLANO ELECTRICO DEL TABLERO DE CONTROL – SALA PASTEURIZADA 
 

 

4 12

7 6

24 V

24 V- 24 V

RV1 RV2 RV3 RV4 RV5 RV6 RV7 RV8 RV9 RV10 RV11 RV12 RV13

A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2

RV1 RV4RV3RV2 RV13RV12RV11RV10RV9RV8RV7RV6RV5

A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1

11 111111111111111111111111

14141414 141414141414141414

F

T

N

SIMATIC S7-2OO 24 XP

MM

 
 

 

RV1    Encendido maquina 1 
RV2    Dosificador boca 1 – maquina 1 
RV3    Fotocelda boca 1 – maquina 1 
RV4    Dosificador boca 2 – maquina 1 
RV5    Fotocelda boca 1 – maquina 1 
RV6    Encendido maquina 2 
RV7    Dosificador boca 1 – maquina 2 
RV8    Fotocelda boca 1 – maquina 2 
RV9    Dosificador boca 2 – maquina 2 
RV10  Fotocelda boca 2 – maquina 2 
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RV11  Encendido de maquina 3 
RV12  Dosificador boca 1 – maquina 3 
RV13  Fotocelda boca 1 – maquina 3 
 

PLANO ELECTRICO DEL TABLERO DE CONTROL – SALA 
UHT 
 

 

4 12

6 7

24 V

24 V- 24 V

RV15RV1 RV2 RV3 RV4 RV5 RV6 RV7 RV8 RV9 RV10 RV11 RV12 RV13 RV14

A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2A2 A2A2

RV1 RV4RV3RV2 RV13RV12RV11RV10RV9RV8RV7RV6RV5 RV15RV14

A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1

11 1111111111111111111111111111

141414141414 141414141414141414

F

T

N

SIMATIC S7-2OO 26 XP

M M

 
 

 

RV1    Encendido maquina 1 
RV2    Dosificador boca 1 – maquina 1 
RV3    Fotocelda boca 1 – maquina 1 
RV4    Dosificador boca 2 – maquina 1 
RV5    Fotocelda boca 1 – maquina 1 
RV6    Encendido maquina 2 
RV7    Dosificador boca 1 – maquina 2 
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RV8    Fotocelda boca 1 – maquina 2 
RV9    Dosificador boca 2 – maquina 2 
RV10  Fotocelda boca 2 – maquina 2 
RV11  Encendido de maquina 3 
RV12  Dosificador boca 1 – maquina 3 
RV13  Fotocelda boca 1 – maquina 3 
RV14  Dosificador boca 2 – maquina 3 
RV15  Fotocelda boca 2 – maquina 3 

 

LISTA DE VARIABLES DEL PROGRAMA DEL PLC 

 
 

SALA UHT 
 

3 MAQUINAS DE 2 BOCAS CADA UNA 
TOTAL BOCAS =  6 

 

 

 
i0,0 MAQUINA _1 → MAQ1 Encendido Maquina 1 

i0,1 M1_BOCA_1 → M1_B1 Dosificador boca 1 maquina 1 

i0,2 M1_SENSOR_B1 → M1_S1 sensor de boca 1maquina1 

i0,3 M1_BOCA_2 → M1_B2 Dosificador boca 2 maquina 1 

i0,4 M1_SENSOR_B2 → M1_S2 sensor de boca 2 maquina1 

i0,5 MAQUINA _2 → MAQ2 Encendido maquina 2 

i0,6 M2_BOCA_1 → M2_B1 Dosificador boca 1 maquina 2 

i0,7 M2_SENSOR_B1 → M2_S1 Sensor boca 1 maquina 2 

i1,0 M2_BOCA_2 → M2_B2 Dosificador boca 2 maquina 2 

i1,1 M1_SENSOR_B2 → M2_S2 Sensor boca 2 maquina 2 

i1,2 MAQUINA _3 → MAQ3 Encendido Maquina 3 

i1,3 M3_BOCA_1 → M3_B1 Dosificador boca 1 maquina 3 

i1,4 M3_SENSOR_B1 → M3_S1 Sensor boca 1 maquina 3 

i1,5 M3_BOCA_2 → M3_B2 Dosificador boca 2 maquina 3 

i1,6 M3_SENSOR_B2 → M3_S2 Sensor boca 2 maquina 3 

 

 

 

 

SALA PASTEURIZADORA 
 
 

2 MAQUINAS DE DOS BOCAS,   1 MAQUINA 1 BOCA 
TOTAL BOCAS = 5 BOCAS 
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i0,0 MAQUINA _1 → MAQ1 Encendido Maquina 1 

i0,1 M1_BOCA_1 → M1_B1 Dosificador boca 1 maquina 1 

i0,2 M1_SENSOR_B1 → M1_S1 sensor de boca 1maquina1 

i0,3 M1_BOCA_2 → M1_B2 Dosificador boca 2 maquina 1 

i0,4 M1_SENSOR_B2 → M1_S2 sensor de boca 2 maquina1 

i0,5 MAQUINA _2 → MAQ2 Encendido maquina 2 

i0,6 M2_BOCA_1 → M2_B1 Dosificador boca 1 maquina 2 

i0,7 M2_SENSOR_B1 → M2_S1 Sensor boca 1 maquina 2 

i1,0 M2_BOCA_2 → M2_B2 Dosificador boca 2 maquina 2 

i1,1 M1_SENSOR_B2 → M2_S2 Sensor boca 2 maquina 2 

i1,2 MAQUINA _3 → MAQ3 Encendido Maquina 3 

i1,3 M3_BOCA_1 → M3_B1 Dosificador boca 1 maquina 3 

i1,4 M3_SENSOR_B1 → M3_S1 Sensor boca 1 maquina 3 

     

     

     

 TIME_1   Inicio Maquina 1 

 HIMAQ1   Captura Hora de Inicio maquina 1 

 MIMAQ1   Captura minutos inicio maquina 1 

 TIME_1_1   Inicio Maquina 2 

 HIMAQ2 → HIMAQ2_1  

 MIMAQ2 → MIMAQ2_1  

 TIME_1_2   Inicio Maquina 3 

 HIMAQ3 → HIMAQ3_1  

 MIMAQ3 → MIMAQ3_1  

 MI_PROD → V250.5 Cualquier dosificador se activa en la maquina 1 

 M2_PROD → V251.5 Cualquier dosificador se activa en la maquina 2 

 M3_PROD → V252.5 Cualquier dosificador se activa en la maquina 3 

 TIME_3   Adquiere inicio de producción VB16 M1 

 HIMI_PROD → HIMI_PROD_1  

 MIMI_PROD → MIMI_PROD_1  

 TIME_3_1   Adquiere inicio de producción VB80 M2 

 HIM2_PROD → HIM2_PROD_1  

 MIM2_PROD → MIM2_PROD_1  

 TIME_3_2   Adquiere Inicio Hora de producción VB144 M3 

 HIM3_PROD → HIM3_PROD_1  

 MIM3_PROD → MIM3_PROD_1  

 TIME_2   Adquiere Hora de Fin de Maquina1 VB8 

 HFMAQ1 → HFMAQ1_1  

 MFMAQ1 → MFMAQ1_1  

 TIME_2_1   Adquiere Hora de Fin de Maquina2 VB72 

 HFMAQ2 → HFMAQ2_1  

 MFMAQ2 → MFMAQ2_1  

 TIME_2_2   Adquiere Hora de Fin de Maquina3 VB136 

 HFMAQ3 → HFMAQ3_1  

 MFMAQ3 → MFMAQ3_1  

 MAQ1_H   Hora de encendido de Maquina 1 

 MAQ1_HL   Valores Fijos en cero 

 MAQ1_M   Minutos totales de encendido Maquina 1 

 MAQ1_ML   Valores Fijos en cero 

 MAQ2_H   Hora de encendido de Maquina 2 
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 MAQ2_HL   Valores Fijos en cero 

 MAQ2_M   Minutos totales de encendido Maquina 2 

 MAQ2_ML   Valores Fijos en cero 

 MAQ3_H   Hora de encendido de Maquina 3 

 MAQ3_HL   Valores Fijos en cero 

 MAQ3_M   Minutos totales de encendido Maquina 3 

 MAQ3_ML   Valores Fijos en cero 

 TIME_4   Captura Hora final de producción en Maquina 1 VB24 

 HFM1_PROD → HFM1_PROD_1  

 MFM1_PROD → MFM1_PROD_1  

 TIME_4_1   Captura Hora final de producción en Maquina 2 VB88 

 HFM2_PROD → HFM2_PROD_1  

 MFM2_PROD → MFM2_PROD_1  

 TIME_4_2   Captura Hora final de producción en Maquina 3 VB88 

 HFM3_PROD → HFM3_PROD_1  

 MFM3_PROD → MFM3_PROD_1  

 M1_PROD_H   Acumulador de tiempo 

 M1_PROD_HL   Parada inesperada producción Maquina1 

 M1_PROD_M    

 M1_PROD_ML    

 M2_PROD_H   Acumulador de tiempo 

 M2_PROD_HL   Parada inesperada producción Maquina2 

 M2_PROD_M    

 M2_PROD_ML    

 M3_PROD_H   Acumulador de tiempo 

 M3_PROD_HL   Parada inesperada producción Maquina3 

 M3_PROD_M    

 M3_PROD_ML    

 TIME_5   Captura Hora de inicio de Boca 1 en Maquina 1 

 HIM1_B1 → HIM1_B1_1  

 MIM1_B1 → MIM1_B1_1  

 TIME_5_1   Captura Hora de inicio de Boca 1 en Maquina 2 

 HIM2_B1 → HIM2_B1_1  

 MIM2_B1 → MIM2_B1_1  

 TIME_5_2   Captura Hora de inicio de Boca 1 en Maquina 3 

 HIM3_B1 → HIM3_B1_1  

 MIM3_B1 → MIM3_B1_1  

 TIME_6   Captura la hora continua de la Boca 1 en Maquina 1 

 HFM1_B1 → HFM1_B1_1  

 MFM1_B1 → MFM1_B1_1  

 TIME_6_1   Captura la hora continua de la Boca 1 en Maquina 2 

 HFM2_B1 → HFM2_B1_1  

 MFM1_B1 → MFM2_B1_1  

 TIME_6_2   Captura la hora continua de la Boca 1 en Maquina 3 

 HFM3_B1 → HFM3_B1_1  

 MFM3_B1 → MFM3_B1_1  

 M1_B1_H   Parada inesperada de la Boca 1 Maquina 1 

 M1_B1_HL   Acumuladores de tiempo 

 M1_B1_M    

 M1_B1_ML    

 M2_B1_H   Parada inesperada de la Boca 1 Maquina 2 
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 M2_B1_HL   Acumuladores de tiempo 

 M2_B1_M    

 M2_B1_ML    

 M3_B1_H   Parada inesperada de la Boca 1 Maquina 3 

 M3_B1_HL   Acumuladores de tiempo 

 M3_B1_M    

 M3_B1_ML    

 TIME_7   Hora Inicio Boca 2 Maquina 1 

 HIM1_B2 → HIM1_B2_1  

 MIM1_B2 → MIM1_B2_1  

 TIME_7_1   Hora Inicio Boca 2 Maquina 2 

 HIM2_B2 → HIM2_B2_1  

 MIM2_B2 → MIM2_B2_1  

 TIME_7_2   Hora Inicio Boca 2 Maquina 3 

 HIM3_B2 → HIM3_B2_1  

 MIM3_B2 → MIM3_B2_1  

 TIME_8   Lectura Continua Boca 2 Maquina 1 

 HFM1_B2 → HFM1_B2_1  

 MFM1_B2 → MFM1_B2_1  

 TIME_8_1   Lectura Continua Boca 2 Maquina 2 

 HFM2_B2 → HFM2_B2_1  

 MFM2_B2 → MFM2_B2_1  

 TIME_8_2   Lectura Continua Boca 2 Maquina 3 

 HFM3_B2 → HFM3_B2_1  

 MFM3_B2 → MFM3_B2_1  

 M1_B2_H   Parada Inesperada de la Boca 1 en Maquina 1 

 M1_B2_HL   Acumuladores de tiempo 

 M1_B2_M    

 M1_B2_ML    

 M2_B2_H   Parada Inesperada de la Boca 1 en Maquina 1 

 M2_B2_HL   Acumuladores de tiempo 

 M2_B2_M    

 M2_B2_ML    

 M3_B2_H   Parada Inesperada de la Boca 1 en Maquina 1 

 M3_B2_HL   Acumuladores de tiempo 

 M3_B2_M    

 M3_B2_ML    

 M1_B12_H   Tiempo de Funcionamiento B1 y B2 en Maquina 1 

 M1_B12_M    

 M2_B12_H   Tiempo de Funcionamiento B1 y B2 en Maquina 2 

 M2_B12_M    

 M3_B12_H   Tiempo de Funcionamiento B1 y B2 en Maquina 3 

 M3_B12_M    

 M1_B1_BP   Conteo  bolsas producidas por boca 1 maquina1 

 M2_B1_BP   Conteo  bolsas producidas por boca 1 maquina2 

 M3_B1_BP   Conteo  bolsas producidas por boca 1 maquina3 

 M1_B1_BNP   Conteo  bolsas no producidas por boca 1 maquina1 

 M2_B1_BNP   Conteo  bolsas no producidas por boca 1 maquina2 

 M3_B1_BNP   Conteo  bolsas no producidas por boca 1 maquina3 

 M1_B2_BP   Conteo  bolsas producidas por boca 2 maquina1 

 M2_B2_BP   Conteo  bolsas producidas por boca 2 maquina2 
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 M3_B2_BP   Conteo  bolsas producidas por boca 2 maquina3 

 M1_B2_BNP   Conteo  bolsas no producidas por boca 2 maquina1 

 M2_B2_BNP   Conteo  bolsas no producidas por boca 2 maquina2 

 M3_B2_BNP   Conteo  bolsas no producidas por boca 2 maquina3 

     

    Cálculos Eficiencia en producción 

     

 M1_B12_E   Tiempo en minutos de tiempo encendido dosificadores maquina1 

 M1_PROD_E   Tiempo en minutos de tiempo producción maquina1 

 MAQ1_E   Tiempo en minutos de tiempo encendido  maquina1 

 M2_B12_E   Tiempo en minutos de tiempo encendido dosificadores maquina2 

 M2_PROD_E   Tiempo en minutos de tiempo producción maquina2 

 MAQ2_E   Tiempo en minutos de tiempo encendido  maquina2 

 M3_B12_E   Tiempo en minutos de tiempo encendido dosificadores maquina3 

 M3_PROD_E   Tiempo en minutos de tiempo producción maquina3 

 MAQ3_E   Tiempo en minutos de tiempo encendido  maquina3 

 M1_E_P   Porcentaje  de eficiencia de producción en maquina1 

 M2_E_P   Porcentaje  de eficiencia de producción en maquina2 

 M3_E_P   Porcentaje  de eficiencia de producción en maquina3 

     

    Cálculos Eficiencia en Maquina 

     

 M1_E   Porcentaje eficiencia de Maquina 1 

 M2_E   Porcentaje eficiencia de Maquina 2 

 M3_E   Porcentaje eficiencia de Maquina 3 

     

    Subrutinas 

     

 EFICIENCIE   Cálculos de la eficiencia de producción y de maquina 

 ADD TIMES   Tiempo  funcionamiento  Bocas 1 y 2 en maquina "suma 2 tiempos" 

 INTER   Calcula el tiempo de una hora inicio y una hora final 

    Tiempo funcionamiento de cada boca en cada maquina 

    Tiempos de producción en maquina 

    Tiempos de encendido ( uso) de maquina 

 TIMES   Toma el valor hexadecimal, lo captura y acomoda  

    Horas 1 - 24   Minutos 0 - 60 

    Hora inicio de Maquinas  

    Hora inicio de Producción en maquina 

    Captura continua de tiempo en maquina, hora final  

    Captura continua de tiempo de producción 

    Hora inicio de Bocas en Maquina 

    Hora final de Bocas en maquina ( lectura continua) 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxxix  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE MATERIALES 
 
 

 
ITEM 

 
DESCRIPCION 

 
CANT. 

 
UNID. 

 

    

1 CPU Siemens 224XP Simatic S7/-200, alimentación 110 - 220 VAC, 14 ED 24VDC/10 SD a    

 Relee, 2EA de 0-10 VDC, 1 SA 0-10 VDC y 4-20 mA. 2XPPI 1 UND 

2 CPU Siemens 226 Simatic S7/-200, alimentación 110 - 220 VAC, 14 ED 26VDC/16 SD  a   

 relee, 2XPPI 1 UND 

3 Tarjeta CP 5611 interfase Profibus en formato PCI 1 UND 

4 Fuente de Alimentación Siemens de 5 a 24 VDC 2 UND 

5 Cable interfase de comunicación y programación para CPU S/-200 desde el PC puerto USB 1 UND 

6 Panel táctil Siemens TP 177 micro para S/-200 monocromático de 6 pulgadas 2 UND 

7 EM277 interfase comunicación  Esclavo DP_MOI para CPU 222 226 2 UND 

8 Software Win CC flexible Runtime para PC de 128 power tags. 1 UND 

9 Cable para  comunicación Profibus, rollo de 100 mts. 1 UND 

10 Relee siemens de 8 pines para riel Omega, alimentación 24 VCD 28 UND 

11 Conector para Profibus con borne de conexión fase connetc. 2 UND 

12 Conector para Profibus  con borne de conexión OP. 1 UND 

13 Minibreaker monopolar a 6A Merlin geran 2 UND 

14 Cable vehículo No. 20 color rojo 100 M 

15 Cable vehículo No. 18 color negro 20 M 

16 Terminales tipo pin No. 20 3M 100 UND 

17 Tubo conduit tipo pesado de 1" 251 M 

18 conduleta conduit tipo pesado LL de 1" 19 UND 

19 Tee conduleta tipo pesado LL de 1" 10 UND 

20 Curva conduit tipo pesado de 1" 21 UND 

21 Unión conduit tipo pesado de 1" 16 UND 

22 Perfil mecano forma A M112 A 240 9 UND 

23 Fijador Mecano FT2AG100 82 UND 
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24 Manguera acorazada de 1" 9 M 

25 Adaptadores rectos para manguera acorazada de 1" 20 UND 

26 Pintura esmalte naranja. 1 GL 

27 Thinner. 2 GL 

28 Chasos de anclaje metálicos 5/16 x 1" 100 UND 

29 Plaquetas de señalización 8 UND 

30 UPS 1500 VA. APC RS1500 VA 1 UND 

31 Tablero de acero inoxidable de 40 cm. de ancho, 50 cm. de alto, 25,5 cm. de fondo, doble-   

 fondo en pintura electrostática color naranja ( planos adjuntos) 2 UND 

32 Canaleta ranurada 25X 40 6,8 M 

33 Riel omega 3,5 M 

34 Tornilleria M5 x 0,8 acero inoxidable 80 UND 

35 Machelo M5 x 0,8 2 UND 

36 Swith selector con llave de 2 posiciones fijas ref.: XB5AG21 Telemecanique 2 UND 

 
 
 
 

 

 


