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RESUMEN

En el presente trabajo de titulación ”Integración de tolvas de productos medios para la dosificación de materia
prima en una planta de balanceado” tiene como objetivo de mejorar los tiempos de dosificación, antes de la
implementación se contaba con trece tolvas las cuales tenían en la parte inferior un tornillo para dosificar.
Estos tornillos que en total eran trece tenían un arreglo de un variador de frecuencia el cual se mantenía activo
y el PLC enviaba la señal de activación hacia la bobina del contactor.
De esta forma la dosificación era lenta ya que al tener un variador para varias motores tenia que ser la
dosificación uno por uno hasta que la balanza tenga los pesos de cada ingrediente. Por ese motivo se decidió
incluir un subsistema para tolvas medios que son los bines que almacenan menores cantidades en una receta.
Así mientras dosifican los ingredientes macros que tienen mayor cantidad en las recetas, al mismo tiempo se
dosifican las tolvas de ingredientes medios, líquidos pesados y micro líquidos reduciendo de esta forma tiempos
de dosificación.
Para ser mas preciso se realizaron varias pruebas sobre el proceso de dosificación, donde finalmente se determino
que en el proceso de dosificar cada tolva debe haber una tolerancia, esto quiere decir que debe haber un margen
de error de +- 5 % en la cantidad de ingrediente dosificado.
Todo este proceso esta monitoreado por un SCADA, el cual esta enlazado con una base de datos y un sistema
de gestión UNITED. Para evitar errores desde el UNITED se lanza la orden de producción indicando el
número de orden, código de receta, código de ingredientes y la cantidad. Con estos datos el Ignition (SCADA)
realiza un enlaza entre todos esos códigos y los que se encuentran en la base de datos, así puede dar la
secuencia de dosificación a las tolvas o manualmente el operador puede realizarlo.

Palabras claves: Dosificar, plc, variador, mejora, proceso.



ABSTRACT

In the present thesis work ’Integration of medium product hoppers for the dosing of raw materials in a feed
plant,’ the objective is to improve dosing times. Before the implementation, there were thirteen hoppers, each
equipped with a screw at the bottom for dosing.
These thirteen screws were arranged with a frequency converter that remained active, and the PLC sent the
activation signal to the contactor coil. This dosing process was slow because with a single frequency converter
for multiple motors, dosing had to be done one by one until the scale had the weights of each ingredient.
For this reason, it was decided to include a subsystem for medium hoppers, which are bins storing smaller
quantities in a recipe. While dosing the macro ingredients with larger quantities in the recipes, at the same
time, the hoppers for medium ingredients, heavy liquids, and micro-liquids are dosed, thus reducing dosing
times.
To be more precise, several tests were conducted on the dosing process, determining that each hopper
must have a tolerance during dosing, meaning there should be a margin of error of +- 5 % in the dosed
ingredient quantity. This entire process is monitored by a SCADA system linked to a database and a UNITED
management system. To prevent errors, production orders are initiated from UNITED indicating the order
number, recipe code, ingredient code, and quantity. With this data, Ignition (SCADA) links all these codes with
those in the database to provide the dosing sequence to the hoppers or allow manual operation by the operator.

Keywords: Dosing, plc, drive, improvement, process
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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día Ecuador se ha convertido en uno de los países mayores exportadores de camarón, gracias al auge
del sector camaronero la necesidad extranjera en invertir en el país ha traído nuevas tecnologías tanto en la
producción del camarón como en la alimentación de estos.

Ecuador cuenta con grandes desarrollos en el sector acuícola para alimentar el camarón como también en la
elaboración del alimento para estos. Existen muchas formas de fabricación de balanceados, en Ecuador existe
la forma de extrusión de balanceado y de Pelletizado.

Ambas formas tienen un proceso similar para cocinar, sin embargo, se diferencia en la forma de hacerlo. por
el contrario, todas tienen un proceso en común que es la dosificación donde los ingredientes que se encuentran
almacenados en tolvas y son echados en una balanza según el peso que se requiera en la receta. Durante mucho
tiempo se ha ido mejorando este proceso implementando nuevas formas para tener una mayor exactitud,
implementando nuevos métodos, agregando nuevos parámetros o migrando antiguos equipos a nuevos.

Con el fin de tener un mayor control y mejorar los tiempos de producción es la idea del presente proyecto.
Al dividir los ingredientes entre macros, medios, micros, líquidos pesados y micro líquidos e independizar
en varios subsistemas los ingredientes, estos pueden dosificarse al mismo tiempo ya que los motores tanto
de medios y macros son manejados por un variador y se dosifican uno por uno. De esta forma se evita
implementar un variador por cada motor dosificador lo que resulta en una mayor inversión.

Para concluir en algunos sistemas SCADA tiene restricciones como la conexión con otros equipos o instru-
mentos, o las licencias pueden a llegar a ser costosas. Es por eso que hoy en día Ignition se ofrece como una
alternativa más económica, fácil aprendizaje, facilidad de conexión con distintos equipos de diferentes marcas
por OPC, conexión con sistemas MES, conexione con bases de datos y las licencias para desarrollador son
gratis omitiendo algunas restricciones.
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II. PROBLEMA

Ecuador es uno de los mayores productores de camarón hoy en día, tiene registros de exportaciones de
camarón del año 1994 con un aproximado de doscientos millones de libras exportadas ese año lo que equivale
para ese entonces cerca de quinientos catorce millones de dólares (CNA, 2023). Para la producción es
fundamental el balanceado el cual durante los últimos años se ha incrementado la demanda del balanceado
tanto dentro del país como fuera.

Debido al auge del sector camaronero en el Ecuador muchas empresas extranjeras comenzaron a interesarse
en este sector lo que conllevo que estas empresas comenzaran a comprar plantas de balanceado en el país.
Algunas de estas plantas si tenían PLC sin embargo, las programaciones no contemplaban sensores que eran
fundamentales para el control de los procesos. Con el paso del tiempo estas plantas al implementar más
máquinas y sensores no actualizaban el PFD (Process Flow Diagram), la cual es un diagrama fundamental
para analizar los permisivos de procesos y ver que posibles causas pueden afectar el proceso de producción de
la planta. Con el paso del tiempo muchos de estos PLC comenzaron a quedar obsoletos por su discontinuación
debido a esto y a que los sistemas SCADA también eran viejos no podían suplir muchos requerimientos que
se comenzaron a necesitar como reportes, históricos, pantallas más amigables, etc.

La planta donde el proyecto es requerido cuenta con muchas de las características ya mencionadas por lo que
actualmente cuenta con trece tolvas que en el primer proceso de dosificación tardan en realizar el trabajo
porque no están segmentados los ingredientes macros y medios. Esto implica que con una sola balanza se
están dosificando los ingredientes de macros y medios disminuyendo los tiempos de procesos. Mientras que
los ingredientes macros primero se dosifiquen se debe esperar todo este proceso hasta terminar los pesos que
se requieren de las materias de macros en la receta una vez finalizado comienza el proceso de dosificación
para los ingredientes medios.

Debido a estos tiempos muertos sin dosificar productos medios no se puede incrementar la producción de
la planta además la demanda del balanceado cada vez es mayor por lo que en términos económicos es una
perdida para la empresa al no poder abastecer cada vez el incremento de la demanda.

Figura 1: Estadísticas CNA. Fuente: [1].

2



III. JUSTIFICACIÓN

El área de DGPM (DOSING, GRANDING, PULVERIZING AND MIX) actualmente cuenta con trece tolvas
que contienen ingredientes macros, estos ingredientes son los que predominan dentro de las recetas. Existe
una balanza para el pesaje de los ingredientes por ende al momento de iniciar el proceso de dosificación tiene
un aproximado de cinco minutos en realizar el batch (descarga de la balanza), por ello se busca mejorar los
tiempos de batch.

Al implementar cuatro tolvas nuevas se busca reducir los tiempos de descarga de la balanza hacia la
mezcladora, de esta forma mientras que dependiendo la receta los tornillos de macros envíen productos hacia
su respectiva balanza, los tornillos de medios estén realizando el mismo proceso mencionado para mejorar
tiempos.

Así cuando la balanza de macros llegue a su peso de receta la balanza de medios ya está en espera para
realizar el batch. De esta forma ya no se tienen mayores tiempos para las descargas y solo van en secuencia
primero los ingredientes macros, después medios y finalmente los líquidos.

Con el punto anterior mencionado en mejora de tiempos se puede aumentar la producción del balanceado ya
que con estos tiempos se pueden aprovechar para realizar más descargas y de esta forma el producto que se
forma en la mezcladora pueda seguir los demás procesos del balanceado.

Finalmente, al integrar estas nuevas tolvas al Scada Ignition se tiene una mayor apreciación visual ya que
la plataforma es muy interactiva y fácil de comprender. Muy aparte de esto al separar los ingredientes
en dos balanzas para ingredientes macros y medios se tiene una mayor estimación de cuanta materia en
ingredientes macros y medios en realidad se está dosificando, de esta forma se pueden realizar ajustes y
disminuir desperdicios en materia aumentando la capacidad de producción de la planta.
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IV. OBJETIVOS

IV-A. Objetivo General

Implementar un sistema de pesaje mediante la programación de un PLC Compact Logix para la dosificación
de ingredientes medios.

IV-B. Objetivos Específicos

Definir los permisivos mediante un análisis del flujo del proceso para la reducción de fallas que provoquen
daños al proceso.
Implementar nuevas tolvas y balanza mediante Ignition Designer para la visualización y control del
proceso.
Programar el plc usando el software RSLogix 5000 para el control de los pesos de las recetas en ingredientes
medios.
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V. MARCO TEÓRICO
En esta sección se realiza la recopilación de información mediante una revisión bibliográfica que permite conocer
temas relacionados al proyecto, entre ellos tenemos las microalgas y los tipos de sistema de cultivos, además
de los materiales necesarios para la implementación y automatización del sistema como: sensores, actuadores
y todo lo relacionado al hardware y software requerido para la elaboración de este trabajo.

V-A. Automatización Industrial
La automatización industrial tradicionalmente aborda estas fases en el contexto del ciclo de fabricación e
incluye líneas de montaje, máquinas, robots y procesos que realizan una serie de operaciones repetitivas y bien
definidas realizadas y monitoreadas por los empleados [2].

Figura 2: Automatización Industrial. Fuente: [3]

V-B. PLC
Un PLC, también llamado controlador lógico programable, es un dispositivo electrónico utilizado en la
automatización industrial para controlar procesos electromecánicos, electroneumáticos y electrohidráulicos [4].

Figura 3: PLC. Fuente: [5]
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V-B1. Controlador 1769-L32E: Allen Bradley fabrica un controlador de automatización programable (PAC)
llamado controlador modular CompactLogix 1769 L32E. Se utiliza comúnmente en entornos de control de
procesos y máquinas de tamaño mediano.
El controlador está equipado con un puerto de comunicaciones RS232 y Ethernet integrado [6].

Figura 4: Controlador 1769-L32E. Fuente: [7]

V-C. Variador de frecuencia
El variador de frecuencia es un dispositivo electrónico que permite controlar y regular la velocidad de los
motores eléctricos de inducción. Esta regulación se realiza controlando la frecuencia de red suministrada al
motor. Las frecuencias permiten que los motores eléctricos funcionen correctamente porque regulan la velocidad
a la que operan. Para garantizar que la velocidad del motor sea óptima, se utilizan controladores de velocidad
llamados convertidores de frecuencia [8].

Figura 5: Variador de frecuencia. Fuente: [9]
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V-C1. Variador de CA PowerFlex 525: El variador de CA PowerFlex 525 es perfecto para máquinas en red
que requieren una mayor variedad de opciones de control de motores, seguridad estándar y comunicaciones
EtherNet/IP.
Los variadores de CA PowerFlex 525 tienen un diseño innovador y modular que permite una instalación y
configuración rápidas y fáciles.
La comunicación EtherNet/IPTM, la programación USB y las características de seguridad estándar están
incorporadas en los variadores compactos de la nueva generación [10].

V-D. Guardamotor
El dispositivo de protección del motor detecta la corriente consumida por el motor y si supera la corriente
nominal, el dispositivo de protección se activa abriendo los circuitos o contactos de potencia, protegiendo así
el motor [11].

Figura 6: Guardamotor. Fuente: [12]

V-E. Fuente de alimentación 1769-PA4
Allen-Bradley 1769-PA4 de CompactLogix es una fuente de alimentación diseñada para sistemas de control
industrial, que proporciona energía regulada y confiable a los controladores y módulos CompactLogix asociados
y al mismo tiempo ayuda a proteger la memoria del PLC contra daños.
El dispositivo es capaz de manejar varios bancos de E/S y módulos de diferentes series para mayor flexibilidad.
La fuente de alimentación tiene espacio para hasta ocho módulos en cada lado, por lo que puede alimentar
sistemas complejos [13].

Figura 7: Fuente de alimentación 1769-PA4. Fuente: [13]
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V-F. Módulo Hardy 6600
Esta serie de procesadores nos permite integrar hasta treinta sistemas de pesaje en un solo equipo a un precio
razonable. Además, ayuda a ahorrar tiempo en el mantenimiento y calibraciones.
Es fácil de programar e integrar con equipos de Allen Bradley y proporciona un procesamiento de peso preciso
y estable. Son utilizados para controlar el inventario de materias primas, medir las porciones en las mezclas de
ingredientes en la industria alimenticia y verificar el peso en el área de calidad después del llenado y dispensado
de los contenedores [14].

Figura 8: Módulo Hardy 6600. Fuente: [14]

V-G. Módulo 1769-IQ32
El componente 1769-IQ32 es un módulo de expansión de 32 entradas digitales de la familia Logix Allen Bradley,
responsable de recibir señales discretas de un rango 10 a 30 VCC de operación asociadas con el proceso en
el que se trabaja. Para poder detectar el pulso, esta corriente debe ser suministrada desde una fuente con la
misma referencia [15].

Figura 9: Módulo 1769-IQ32. Fuente: [16]
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V-H. Módulo 1769-OB32
Es un módulo que posee 32 salidas digitales de 24 VDC, que consta de una regleta de terminales extraíble y
puede formar parte del sistema. Es muy fácil de instalar ya que tiene una ranura inferior y superior, facilita
la conexión, proporciona buena conectividad y está aislado ópticamente que permite controlar y automatizar
dispositivos y sistemas en tiempo real a través de una interfaz de usuario o plataforma centralizada (como un
servidor o una aplicación) [17].

Figura 10: Módulo 1769-OB32. Fuente: [18]

V-I. Módulo 1794-IB32
Es un módulo flexible y confiable que proporciona un nivel de funcionalidad típicamente asociado sólo con
dispositivos de E/S en rack mucho más grandes y complejos. Con un sistema modular, puede elegir su interfaz
de red, estilo de conexión y dispositivos de E/S [19].

Figura 11: Módulo 1794-IB32. Fuente: [20]

9



V-J. Sistema SCADA
Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control con Supervisión y Adquisición de
Datos) es una aplicación o conjunto de aplicaciones software diseñadas específicamente para ejecutarse en
ordenadores de control de producción, con acceso a la planta mediante comunicación digital con herramientas
y actuadores, y una interfaz gráfica de alto nivel para el operador (pantallas táctiles, ratones o cursores, lápiz
óptico, etc).
Los SCADA se utilizan para monitorear oleoductos, sistemas de transmisión de energía, campos de gas y
petróleo, redes de distribución de gas natural y generación de energía (tradicional y nuclear) [21].

Figura 12: Sistema SCADA. Fuente: [22]

V-K. Protocolos de comunicación
Los protocolos de comunicaciones industriales, la necesidad de establecer comunicaciones confiables y eficientes
entre dispositivos y sistemas en una red industrial, se remonta a la década de 1960 [23].
V-K1. DeviceNet: DeviceNet fue introducido originalmente por Allen-Bradley en 1994 y transfirió su
tecnología a ODVA (Open DeviceNet Vendor Association) en 1995 [24].

Figura 13: DeviceNet. Fuente: [25]
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V-K2. Módulo Devicenet 1769-SDN: El módulo escáner 1769-SDN sirve como una interfaz entre el controlador
programable y los dispositivos DeviceNet. Es capaz de cargar/descargar programas a MicroLogix 1500 basado
en 1764-LRP a través de una red DeviceNet, leer entradas de dispositivos esclavos, escribir salidas de
dispositivos esclavos y comunicarse con dispositivos pares (mensajería).
Este módulo, en particular, es un módulo de escáner DeviceNet que se utiliza para intercambiar información
con otros adaptadores DeviceNet y otros dispositivos habilitados para DeviceNet, como servovariadores,
variadores de CA de frecuencia ajustable y otros equipos. Este escáner conecta los dispositivos DeviceNet
con el controlador programable [26].

Figura 14: Módulo Devicenet 1769-SDN. Fuente: [26]

V-L. Transportador de tornillo sin fin
El transportador de tornillo sin fin es una estructura en forma de espiral fabricada en acero que normalmente se
sitúa alrededor de un eje. Este dispositivo rota dentro de un canal con el objetivo de llevar a cabo el transporte
o la mezcla de diversos materiales, ya sean abrasivos o no, en diversas orientaciones como horizontal, vertical
o inclinada. Su funcionamiento se realiza mediante un motor, ya sea eléctrico o de combustión, que está
conectado mediante engranajes o cadenas [27].

Figura 15: Transportador de tornillo sin fin. Fuente: [28]
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V-M. Software
V-M1. Ignition: Ignition es la plataforma SCADA de uso industrial con licencias gratuitas y de pago elegida
por los ingenieros y empresas con visión al futuro en todo el mundo. Se trata de una plataforma cuyos servidores
son de libre acceso con ciertas restricciones y que es capaz de recopilar desde el equipo de una planta hasta
la base de datos SQL generados en un proceso [29].

Figura 16: Software Ignition.

V-M2. RSLOGIX 5000: RSLogix 5000 es un software de programación de controladores lógicos programables
(PLC) fabricado por Rockwell Automation [30], el cual se dedica a la programación LADDER para
controladores Logix [31].

Figura 17: Software RSLOGIX 5000.

V-M3. SQL Server 2008: El sistema gestor de bases de datos profesional de Microsoft, SQL Server 2008,
incluye una amplia gama de características y herramientas que permiten desarrollar y administrar bases de
datos y soluciones basadas en ellas.
El motor de base de datos es el servicio principal diseñado para almacenar, procesar y proteger los datos.
Además, ofrece acceso controlado y procesamiento rápido de transacciones, lo que permite al usuario cumplir
con los requisitos de las aplicaciones de base de datos más exigentes [32].

Figura 18: Software SQL Server 2008.
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VI. MARCO PROCEDIMENTAL

En el marco metodológico detallaremos el proceso que se llevó a cabo para la integración de tolvas de productos
medios en una planta de balanceado se centra en la dosificación precisa de la materia prima. Este proceso
implica la selección adecuada de las tolvas, el diseño de un sistema de control eficiente y la implementación
de medidas para garantizar la calidad del producto final. La integración de tolvas de productos medios busca
optimizar la producción, minimizar desperdicios y asegurar la uniformidad en la mezcla de ingredientes.

VI-A. Descripción funcional del proceso
El proceso de dosificación se divide en dos partes las cuales son la dosificación materia prima que a su vez
se dividen en productos macros y medios. Las tolvas de macros contienen el ingrediente que más predomina
en las recetas, representan alrededor del 40 % de los ingredientes del balanceado. Mientras que las tolvas de
medios representan el 20 % y terminan con la mezcla de líquidos con el porcentaje faltante. Con la partición
de dos tolvas que se tenían se obtuvo cuatro tolvas las cuales el cliente indica que producto debe ir en las
tolvas.
Cuando se tiene un pedido para un lote el operario ingresa el código de la receta a utilizar y comienza el
proceso de dosificar, primero descargando los productos macros luego medios y por último líquidos. Cada
tolva contiene un transportador de tornillo sin fin, para la parte de fuerza los motores de macros tienen su
propio variador de frecuencia, así mismo las nuevas tolvas de medios tiene su variador de frecuencia, este
comienza con una velocidad alta hasta que llegue al peso vuelo, una vez que llegue al peso seteado cambia la
velocidad a lento y se detiene, esto sucede con cada tolva según lo que indique la receta. Todos estos productos
llegan a las balanzas; con la integración de la nueva balanza los productos sean de macros y medios llegan a
sus respectivas balanzas, así mismo los líquidos llegan a una báscula de pesaje.
Tanto la balanza de macros y medios tienen un tiempo de espera para obtener los datos del pesaje,
aproximadamente de cinco segundos hasta que se estabilice la balanza. Si el valor de pesaje que se espera
es diferente al valor real pesado la diferencia de estas se multiplica por un factor de dos por ciento y se ajusta
el valor deseado para compensar la materia que no se dosifico en el siguiente batch.
Una vez concluido el proceso de pesaje en macros realiza una transferencia hacia la mezcladora, luego hace la
transferencia la balanza de medios hacia la mezcladora y por último la transferencia de los líquidos. Finalmente,
las balanzas que hayan terminado de hacer la transferencia hacia la mezcladora se enceran a cero para el
próximo batch hasta completar el lote deseado.
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Figura 19: Esquema funcional. Fuente: Autoría Propia
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VI-B. Dimensionamiento de señales y módulos I/O

Tabla I: Señales dosificación. Fuente: Autoría Propia

Tabla II: Entradas y salidas de los módulos/ Resumen IO. Fuente: Autoría Propia
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VI-C. Ingeniería Básica
En esta parte al tener claro el alcance del proyecto y que tipos de señales se va a usar para dimensionar la
cantidad de módulos ya sean de entradas digitales o análogas, incluyendo los tipos de módulos a usarse se
realiza un listado de los equipos a usarse. Esto es con el fin de establecer lineamientos y las funciones de los
equipos para este proyecto.

Tabla III: Lineamientos y funciones de los equipos. Fuente: Autoría Propia

VI-D. Modo Manual
Si el operador selecciona la opción manual puede activar todos los elementos que intervienen tanto como en la
dosificación de macros, medios y líquidos. Esta opción es usada con el fin de realizar pruebas en las descargas
de balanzas o comprobar si las señales de retorno del contactor y guardamotor funcionan, esta opción puede
funcionar sin la necesidad que se cumplan las condiciones para ejecutar normalmente el proceso de dosificar.
A continuación, se presenta la Tabla IV para las acciones en modo manual.

Tabla IV: Manual de activación de todos los elementos para los distintos equipos a usarse. Fuente: Autoría
Propia
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VI-E. Codificación de tags
A continuación, se presenta la Tabla V con el significado de los tags de los equipos:

Tabla V: Codificación tags. Fuente: Autoría Propia

Esta codificación es dada por la empresa cliente, una vez sabiendo el significado de esto se pone como ejemplo
una codificación para mayor entendimiento:
23.CM11.GP01.MA01

1. En rojo representa el área de la planta.
2. En azul el equipo principal en este caso una tolva seguido con números que son en secuencia.
3. En verde un equipo secundario que pertenece la tolva, estos también pueden ser sensores también van en

secuencia.
4. En amarillo es el equipo específico del tag, en este caso un motor puede ir en secuencia.

Siempre se lee de derecha a izquierda, como ejemplo nos referimos al motor del tornillo sin fin de la tolva
número once del área de dosificación.
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VI-F. Programación del PLC de Batch para la dosificación de las nuevas tolvas de medios
Se interviene en la programación “g65Batcheo_2023Nov10_1820-ACD”.
Para dichos motores se usaron las siguientes entradas y Salidas sobre el PLC principal de Batch:

Tabla VI: Entradas Chasis Principal. Fuente: Autoría Propia
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Tabla VII: Entradas Nodo 2 Slot 01. Fuente: Autoría Propia

Tabla VIII: Entradas Nodo 4 Slot 01. Fuente: Autoría Propia
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Tabla IX: Salidas Nodo 2 Slot 03. Fuente: Autoría Propia

Tabla X: Salida chasis principal slot 10. Fuente: Autoría Propia
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VI-G. Programación RsLogix 5000
VI-G1. Conectarse al PLC:

1. Para conectarse al PLC primero es necesario abrir la aplicación de RsLogix5000 una vez adentro se
muestra la siguiente interfaz.

Figura 20: Ventana de inicio RSLogix 5000. Fuente: Autoría Propia

2. Una vez que el puntero ese sobre a la barra superior se debe dirigir donde dice “Comumunications” se
abrirá a la siguiente ventana.

Figura 21: Menú communications. Fuente: Autoría Propia
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3. Una vez al dar clic sobre “Who Active” reconocerá los PLCs que se encuentran en línea, siempre y cuando
se encuentre en la misma red industrial.

Figura 22: Ventana Who Active. Fuente: Autoría Propia

4. Por precaución se selecciona el slot del controlador y se realiza un “UPLOAD” y guardar el archivo como
respaldo.

Figura 23: Ventana de selección de slot del controlador. Fuente: Autoría Propia

5. Finalmente, al realizar el respaldo se da click donde dice “Go Online” para comenzar a realizar cambios
a la programación del PLC.
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VI-G2. Instalación de AOP para agregar módulos Hardy: Los AOP son drivers que permiten conectar equipos
de otras marcas en el PLC, estos puedes ser variadores de frecuencia, flujómetros, celdas de carga, etc.
Para el proyecto presentado se usaron módulos Hardy los cuales permiten tener el peso que dosifican los tornillos
de las tolvas de medios hacia las balanzas. De esta forma se tiene un mayor control en los ingredientes de las
recetas.
A continuación, se presentan los pasos a seguir para incluir el módulo Hardy en el PLC.

1. En caso de no contar los drivers del módulo, la página oficial de la marca Hardy ofrece los drivers. Es
importante saber el modelo que se va a usar para descargar el driver correcto.

Figura 24: Selección de los drivers para el módulo Hardy. Fuente: Autoría Propia

2. En este caso se elige el Modelo HI6600 y se procede a descarga el archivo, una vez que se haya descargado
el archivo nos aparece de esta forma.

Figura 25: Modelo HI6600. Fuente: Autoría Propia
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3. Una vez descargado el archivo se procede a instalar el driver. En el Backplane aparecerá un módulo que
detecta el PLC pero no se puede editar. Al hacer clic derecho sobre ese módulo da la opción de registrar
el EDS que se ha descargado anteriormente.
Recordar que es importante descargar el EDS según el modelo que se vaya a usar.

Figura 26: Registro EDS. Fuente: Autoría Propia

4. Al dar clic en Registrar EDS se abrirá una nueva ventana, al seleccionar la opción de registrar un EDS
dar clic en siguiente.

Figura 27: Ventana Registro EDS. Fuente: Autoría Propia
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5. Se habilitará la opción de elegir algún archivo EDS que este en la computadora, en este caso se selecciona
el archivo correspondiente.

Figura 28: Selección archivo EDS. Fuente: Autoría Propia

6. Dar clic en abrir y enseguida comenzará a cargar el archivo, una vez cargado se abrirá la siguiente ventana.

Figura 29: Carga del archivo EDS. Fuente: Autoría Propia

7. Una vez que se de clic en siguiente reconocerá el módulo Hardy y el ícono de signo de interrogación
cambiará por un icono parecido al módulo Hardy.
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Figura 30: Reconocimiento del módulo Hardy. Fuente: Autoría Propia

Figura 31: Actualización del módulo Hardy en controller organizer. Fuente: Autoría Propia

26



8. Por defecto el módulo ya incluye parámetros que se puedan usar para diferentes ámbitos.

Figura 32: Propiedades del módulo Hardy. Fuente: Autoría Propia

VI-G3. Adición de módulos para señales en los MCC: El objetivo de esta parte es agregar los módulos
de entrada y salidas que son colocados en el cuarto de los MCC, estos módulos son para las señales de los
contactores y guardamotores.

1. Revisar la versión del firmware del modulo para agregarlo al chasis del PLC.
2. Para agregar los módulos debe estar en modo Offline.
3. Identificar el nombre del chasis principal en el PLC. Una vez identificado clic derecho en el chasis principal

y aparecerá las siguientes opciones.

Figura 33: Elección del módulo a agregar en la opción New Module. Fuente: Autoría Propia
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4. Al dar clic en “New Module” se abrirá una nueva ventana donde se debe elegir el modelo del módulo a
agregar.

Figura 34: Ventana selección tipo de módulo. Fuente: Autoría Propia

5. Por default el PLC ya detecta la versión del módulo por ese motivo solo se agrega el nombre y la
descripción.

Figura 35: Edición del nombre y descripción del módulo. Fuente: Autoría Propia
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Figura 36: Módulos de entradas y salidas. Fuente: Autoría Propia

6. Finalmente, cuando se haya agregado los dos módulos uno para entrada y el otro para salida se debe ir
en la barra superior seleccionar Comunications >Download.

VI-H. Permisivos
VI-H1. Seguridad en el sistema de control: Existen tres tipos de permisivos en que están considerados en la
planta de balanceado los cuales son:

Permisivos de Procesos: Los permisivos de procesos son aquellas condiciones que podrían afectar el proceso
de producción de balanceado. Estos permisivos de procesos son evaluados entre personal calificado en
procesos del cliente y personal de la empresa contratista.
Permisivos de seguridad: Son condiciones que se cumplen para proteger la integridad de personal operativo
o de mantenimiento. Los permisivos de seguridad son evaluados entre personal de mantenimiento y
producción por parte de la empresa cliente y personal de la empresa contratista.
Permisivos seguridad en máquina: Los permisivos de seguridad en máquina son aquellas condiciones que
se cumplen para resguardar la seguridad de los equipos evitando la perdida de estos.

A continuación, se presenta el cuadro de alarmas:
PP: Permisivo de proceso
PS: Permisivo de seguridad
PM: Permisivo de seguridad en máquina

Nota: Los permisivos de procesos, seguridad y seguridad en máquina son aprobados por el cliente, estos son
propuestos dependiendo a lo requerido.
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Tabla XI: Cuadro de alarmas. Fuente: Autoría Propia
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Tabla XII: Fallas en Arranques de órdenes. Fuente: Autoría Propia

Tabla XIII: Matriz causa efecto en el proceso fisico de dosificación. Fuente: Autoría Propia

VI-I. Secuencia de dosificación tolvas medios
Actualmente en la planta existen 15 tolvas de las cuales las tolvas de la 1-7, 9-10, 12 y 13 son tolvas para
ingredientes macros. Anteriormente las tolvas 8 y 11 eran parte de las tolvas de macros, sin embargo, con la
nueva implementación fueron divididas en dos dando paso a dos nuevas tolvas para medios las cuales fueron
asignadas con el numero 14 y 15. Esto con el fin de que el proceso de dosificación sea más rápido, cuando se
realiza una orden de producción se empieza a dosificar macros, medios, tanques de líquidos y de micro líquidos
todo esto se realiza de forma simultánea.
Una vez finalizada la dosificación de las áreas ya mencionadas se debe realizar el pesaje de los micro
ingredientes, este subsistema se encuentra en un HMI donde el operador agrega de forma manual los
ingredientes dentro de la mezcladora.
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La dosificación de medios se realiza con un variador que controla los cuatros arrancadores de los tornillos sin
fin que van hacia la balanza de medios. El tornillo comienza con una velocidad rápida hasta que la balanza
detecte el peso de cambio y baja su velocidad una vez que detecte el peso de corte el variador se detendría.
Para realizar la dosificación es necesario tener en cuenta el peso de tara y conocer el peso de la receta, peso
de corte y peso de cambio del ingrediente.

WDeseado = WT + PReceta − PCorte (1)

WCambio = WT + PReceta − PCambio (2)

Donde:
P: Peso real almacenado en la balanza
W: Peso detectado por la balanza

Figura 37: Dosificación de medios Diagrama de flujo. Autoría [33]
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VI-J. Requerimiento en base de datos
Actualmente existe una base de datos ya creada, sin embargo, la base funciona con diferentes tablas que son
parámetros que el cliente requirió para evitar perdidas de información o información repetida.
• Especificaciones de las tablas

Tabla XIV: Estructura de las tolvas. Fuente: Autoría Propia

Tabla XV: Estructura de los Ingredientes. Fuente: Autoría Propia

Tabla XVI: Estructura de Recetas. Fuente: Autoría Propia
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Tabla XVII: Estructura de Órdenes. Fuente: Autoría Propia

Tabla XVIII: Estructura Peso de tolvas. Fuente: Autoría Propia
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Tabla XIX: Estructura de la Producción General. Fuente: Autoría Propia

Figura 38: Modelo entidad relación. Autoría [33]
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VI-K. Implementación de UDT
Los UDT son los tipos de variables que se crean para suplir las necesidades del programador. Esto quiere decir
que son datos que el programador crea para agrupar datos que se requieran dependiendo la necesidad.
Seleccionar carpeta Data Types, para la creación click derecho sobre “New Data Type”.
Nota: Según el requerimiento del cliente se crean los tipos de datos para implementar.

Figura 39: Ventana para la creación de Variables personalizadas. Fuente: Autoría Propia

VI-K1. Tipos de datos usados para el proyecto:
fbData Bin

Figura 40: Tipo de dato Bin. Fuente: Autoría Propia

Este tipo de datos es usado para enlazar con los templates de las tolvas de medios.
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fbDistribuidor

Figura 41: Tipo de dato Distribuidor desde posActual hasta pos06. Fuente: Autoría Propia

Figura 42: Tipo de dato Distribuidor desde pos07 hasta pos16. Fuente: Autoría Propia

El dato de posXX son las señales digitales hechas por un final de carrera para saber la posición actual
del distribuidor hacia las tolvas, se deja el dato “pos16” para futura implementación.
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fbMotor

Figura 43: Tipo de dato estándar para Motor. Fuente: Autoría Propia

Figura 44: Tipo de dato estándar para Motor. Fuente: Autoría Propia

Este tipo de dato se usa para enlazar con los templates de motores del SCADA, de esta forma se optimiza
el uso de la memoria del plc creando las mismas variables para varios motores.
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fbValvula

Figura 45: Tipo de dato estándar para Válvula/compuerta. Fuente: Autoría Propia

Figura 46: Tipo de dato estándar para Válvula/compuerta. Fuente: Autoría Propia

Los datos que se recolectan con las válvulas se usan para permisivos de procesos o saber el estado en que
se encuentran las compuertas neumáticas.
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fbVariador

Figura 47: Tipo de dato estándar para variador dosificación. Fuente: Autoría Propia

VI-L. Implementación de subsistema de medios en SCADA
Para la implementación es necesaria saber el número de puerto que usa el Gateway, por lo que en este caso
se configura de la siguiente manera.
En la siguiente imagen se muestra la configuración de la ventana del Gateway del proyecto:

Figura 48: Ventana de configuración de Gateway. Fuente: Autoría Propia
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VI-L1. Creación de templates:
1. Bin Gen

Figura 49: Bin Gen. Fuente: Autoría Propia

Propiedades dentro del tamplates de bin medio

Figura 50: Ventana de variables dentro de los bin de Medios. Fuente: Autoría Propia

Este template simula el estado de las tolvas de medios por lo que puede indicar:
• Alerta de nivel alto
• Código del ingrediente en la tolva
• Peso actual del ingrediente de la tolva
• Peso dosificado de la tolva
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2. Balanza

Figura 51: Balanza. Fuente: Autoría Propia

Propiedades dentro del templates de Balanzas

Figura 52: Ventana de variables Balanza. Fuente: Autoría Propia

Este template simula:
• Peso de los ingredientes que se dosifican en la balanza
• Estado de la compuerta de descarga de la balanza de medios
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3. Tubería para medios

Figura 53: Tubería para medios. Fuente: Autoría Propia

Propiedades dentro del template

Figura 54: Ventana de variables Tuberia medios. Fuente: Autoría Propia

Dentro del template simula:
• Este template simula el flujo del producto cuando dosifica la tolva correspondiente a su bajante.
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4. Transportador

Figura 55: Transportador. Fuente: Autoría Propia

Propiedades dentro del template:

Figura 56: Ventana de variables Transportador Sacos. Fuente: Autoría Propia

Dentro del template simula:
• Estado del transportador.
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5. Tolva Buffer

Figura 57: Tolva Buffer. Fuente: Autoría Propia

Propiedades dentro del template

Figura 58: Ventana de variables Tolva buffer. Fuente: Autoría Propia

Dentro del template simula:
• Aviso de nivel alto.
• Aviso de nivel bajo
• Descarga de la compuerta
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VI-L2. Ventanas de aplicación: En la Figura 59 se puede observar el proceso de recepción de producto
añadiendo cuatro nuevas tolvas, un transportador y una tolva buffer.

Figura 59: Ventana de batcheo antes de la implementación. Fuente: Autoría Propia

En la Figura 60 se puede apreciar la implementación de nuevas tolvas y balanza para medios.

Figura 60: Ventana de batcheo después de la implementación. Fuente: Autoría Propia

46



Dentro del sistema de medios se crearon Ventanas emergentes para realizar distintas acciones que son descritas
a continuación:

Dentro de todo el sistema de batcheo por requerimiento del cliente se puede modificar por medios de
códigos la asignación de ingredientes dentro de las tolvas.
Si por alguna razón el operario decide trabajar en modo manual este puede encender / apagar los cuatro
motores dosificadores de las tolvas de medios.
Dentro de la ventana emergente de los motores de medios se puede apreciar el tag del motor, estado del
motor, numero de bin, peso deseado, peso de cambios y peso de corte.

VI-L3. Diseño de Ventana emergente para sistema de medios:
1. Ventana emergente para tolvas

Figura 61: Ventana emergente para tolvas. Fuente: Autoría Propia

Dentro de esta ventana se puede hacer configuraciones como el peso de cambio donde varia su velocidad
de dosificar en alta hasta pesar el peso seteado y cambia a una velocidad más lenta. Al llegar el peso de
corte este deja de dosificar hacia la balanza.

Figura 62: Ventana emergente asignación de producto. Fuente: Autoría Propia

Existe una base de datos la cual almacena todos los nombres y relaciona las recetas con los ingredientes.
Dentro de esta ventana el operador tiene la opción de elegir que ingrediente va a asignarle a la tolva.
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2. Ventana emergente para configuración de velocidades en los tornillos dosificadores
Por requerimiento del cliente se crea este Ventana emergente adicional para configuración del subsistema
de medios, de esta forma el operador tiene la opción de configurar la velocidad de dosificar.

Figura 63: Ventana emergente para tornillos Medios. Fuente: Autoría Propia

Configuración de ventana de recepción
Adicional a esto en el área de Intake Manual se habilita la opción de controlar el distribuidor, de esta
forma envían producto desde esa área hacia las tolvas implementadas.

Figura 64: Ventana de Recepción de productoss. Fuente: Autoría Propia
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VI-L4. Ventana emergente en el HMI de alimentación por pallets: Dentro de esta ventana realiza la animación
del distribuidor, cuando el operador este enviando productor a una tolva se muestra una línea que representa
el ducto del distribuidor hacia la tolva que está alimentando.

Figura 65: Ventana emergente para alimentación desde pallets. Fuente: Autoría Propia
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VII. RESULTADOS

Una vez comprobadas las señales que llegan al PLC desde los sensores de nivel, retroalimentación de los
contactos y guardamotores se procede con el flushing en las tolvas y los ductos del distribuidor de ingredientes,
esto es con la finalidad de limpiar todas estas partes del polvo acumulado.
En la siguiente Figura 66 muestra el historial de consumo en las tolvas catorce y quince las cuales son nuevas.
Las tolvas ocho y once fueron divididas en dos para dar las nuevas tolvas por lo que no fue necesario crear UDT
para las tolvas ocho y once. Esta imagen se encuentra en la base de datos de los consumos y dosificaciones
que se han hecho en ambas tolvas. Para evitar la pérdida de ingredientes con mayor valor se procede enviar
arrocillo el cual en términos es más económico. Al enviar arrocillo en estas tolvas se le asigna un código de
cualquier ingrediente para una receta, lo que se puede observar es la comparación entre el peso del ingrediente
en la receta y el peso que se ha dosificado. La tolerancia influye mucho en las fallas de dosificar ingredientes.

Figura 66: Historial de consumo en las tolvas 14 y 15. Fuente: Autoría Propia
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VIII. CRONOGRAMA

Tabla XX: Cronograma de Actividades para Implementación del proyecto de Tesis.
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IX. PRESUPUESTO

En la imagen del presupuesto se indican los valores aproximados que se pueden obtener mediante cotizaciones
realizadas en diferentes locales del país para la elaboración del proyecto de Tesis, como se puede observar en
la Tabla XXI.

Tabla XXI: Presupuesto de los equipos de automatización. Fuente: Autoría Propia
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X. CONCLUSIONES

Según el requerimiento del cliente y para la aplicación del proyecto se elabora un listado de señales tanto
de entradas como de salidas digitales de esta forma se dimensiona los módulos para las señales a conectar
y se dejan canales disponibles para futuras implementaciones, estos módulos son conectados en el cuarto
de MCC (Motor Controller Center). Estos módulos reciben las señales de los contactores auxiliares de los
contactores y guardamotores.
Se realiza una subrutina para el subsistema de medios en el programa original para propósitos de
independizar los subsistemas tanto de macros, medios y líquidos.
Se instala un vibrador en las balanzas, esto con el fin de que el producto que caiga en la balanza no se
quede pegado en las paredes y así afecte en el proceso de dosificación. Para fines prácticos el UDT de
este motor es el mismo que el motor del transportador con la diferencia al escoger los tipos de datos.
La pantalla de dosificación es intervenida para agregar el subsistema de medios por ende las tolvas de
macros son desplazadas para tener espacios.
La pantalla de recepción de sacos para intake es intervenida para agregar las cuatro tolvas, de esta forma
el HMI (Human Machine Interface) también se actualiza. El operario de esta área de intake es capaz de
enviar producto a las tolvas de macros y medios.
Se realizan pruebas de funcionamiento para validar que las señales estén saliendo del plc hasta los equipos
implementados.
Se interviene en la base de datos del sistema, esto con la intención de crear nuevas tablas para el subsistema
de medios de esta forma se puede tener un mejor orden y almacenamiento de datos.

XI. RECOMENDACIONES

Es muy importante realizar un listado de señales clasificándolas en digitales o analógicas. Al dimensionar
la cantidad de módulos es preferible siempre considerar uno extra para futuras implementaciones.
Al realizar la creación de UDT el cliente debe definir las directrices que va a usar y cual puede llegar a
ser su alcance, de esta forma se puede programar en línea y evitar hacer un download al plc para editar
los tipos de datos o agregar.
Considerar realizar un respaldo tanto a la programación del plc que se va a intervenir como el programa
del scada, esto para evitar cualquier cambio no deseado que pueda afectar el proceso de dosificación.
Como recomendación al intervenir un Template al scada es muy importante hacer un respaldo para evitar
que el template pierda alguna propiedad o se actualice en línea y afecte.
Realizar una capacitación a los operarios sobre el uso de la interfaz, de esta forma evita acciones no
deseadas al dosificar. Adicionalmente, se debe proveer un manual para el uso del sistema de batch.
Actualmente el sistema contiene muchos colores lo que podría afectar el manejo de este, es recomendable
usar solo en las fallas colores rojos o amarillas para poder identificarlas a tiempo.
Los sensores al estar expuestos a un ambiente con bastante polvo se recomienda realizar un mantenimiento
preventivo para evitar que den una falsa arlama.
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XII. ANEXOS
XII-A. Anexo 1 Pruebas físicas

Figura 67: Comisionado de señales (abierto, cerrado) compuerta neumática de balanza. Fuente: Autoría Propia
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Figura 68: Comisionado de señales en tablero de control. Fuente: Autoría Propia
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Figura 69: Comisionado de señales nivel alto y bajo en tolva buffer. Fuente: Autoría Propia
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Figura 70: Conexión neumática en electroválvula. Fuente: Autoría Propia
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Figura 71: Descarga de tornillos en la balanza de medios. Fuente: Autoría Propia
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Figura 72: Ducto de tolva buffer hacia mezcladora. Fuente: Autoría Propia
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Figura 73: Módulo 1794-IB32 módulos de entradas. Fuente: Autoría Propia
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Figura 74: Módulos que se agregaron para las señales en los mcc. Fuente: Autoría Propia
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Figura 75: Revisión de señales en tablero de control remoto. Fuente: Autoría Propia
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Figura 76: Tolvas de medios. Fuente: Autoría Propia
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Figura 77: Tornillos sin fin. Fuente: Autoría Propia
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Figura 78: Transportador hacia tolva buffer. Fuente: Autoría Propia
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Figura 79: Vista de los arrancadores nuevos implementados. Fuente: Autoría Propia
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