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ANALISIS DE VIABILIDAD DE
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MONITOREO Y CONTROL IIOT PARA LA

ADQUISICION DE DATOS EN PROCESOS EN
MAQUINA COEXTRUSORA DE 3 CAPAS

Ronan Damian Toapanta Velasco
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Resumen

En este articulo, se realizard una evaluacién de viabilidad técnica y operativa
para la implementacién de un sistema de control de adquisicién de datos en procesos
de maquinas 3.0. El objetivo es mejorar la eficiencia productiva de estas méaquinas,
adaptandolas al estandar de la Industria 4.0. Esto implica la recopilacion de
variables especificas de las maquinas, que se utilizaran para interpretar y optimizar su
productividad, transformandolas asi en méquinas aptas para la era de la Industria 4.0.

Abstract

For this article, a comprehensive evaluation will be conducted on the technical,
economic, and operational feasibility of implementing a control system for data
acquisition in processes involving 3.0 machines. The aim is to enhance the productive
efficiency of these machines, raising them to the standard of 4.0 machines. This
entails gathering specific machine variables, which will be utilized to interpret and
optimize productivity, thereby transforming it into a machine suitable for the era of
Industry 4.0.

Palabras clave— 10T; 110T; Industria 4.0 .



1 Introduccién

La evolucién tecnoldgica ha impulsado la transformacion digital en los procesos industriales, dando
paso a la Industria 4.0, donde la conectividad, la automatizacién y la analitica avanzada permiten
mejorar la eficiencia y la toma de decisiones en tiempo real. En este contexto, los sistemas de
monitoreo y control basados en Internet de las Cosas (IoT) han demostrado ser herramientas
fundamentales para optimizar la gestién de datos operacionales en diversas industrias, incluyendo
la manufactura de plasticos.

La extrusion de plasticos es un proceso altamente dependiente de la estabilidad de variables
criticas como la temperatura, la presion y la humedad, cuyos valores afectan directamente la calidad
del producto final. Actualmente, muchas empresas procesadoras de pldsticos ain dependen de
métodos convencionales de supervision, lo que limita la capacidad de respuesta ante desviaciones en
el proceso y aumenta el riesgo de defectos en la produccién. La ausencia de un monitoreo en tiempo
real reduce la eficiencia operativa y dificulta la implementacion de estrategias de mantenimiento
predictivo.

1.1 Planteamiento del Problema e Hipétesis de Investigacion

El monitoreo y control eficiente de los procesos industriales es un factor clave en la optimizacién de
la produccién y la reduccién de pérdidas operativas! Actualmente, en la industria de plésticos, la
supervisién de variables criticas como temperatura, presién y humedad en maquinas coextrusoras
se realiza, en muchos casos, mediante métodos tradicionales que limitan la capacidad de reaccién
ante desviaciones en el proceso. La falta de un sistema automatizado de adquisicion de datos impide
implementar estrategias avanzadas de mantenimiento predictivo y andlisis de eficiencia en tiempo
real.

Ante esta problematica, surge la necesidad de integrar un sistema de monitoreo y control basado
en IoT que permita capturar y gestionar datos operativos en tiempo real. En este contexto, se
plantea la siguiente pregunta de investigacion:

;,Cudl es el impacto de la implementacién de un sistema de monitoreo y control basado en IoT
en la adquisicién de datos en una méquina coextrusora de tres capas?

Este estudio tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnica y operativa de una solucién IoT
en este tipo de maquinaria, determinando su impacto en la precisiéon del control del proceso, la
reduccion de tiempos de inactividad y la optimizacién de la calidad del producto final.

Hipotesis de Investigacion: ” La implementacion de un sistema de monitoreo y control basado en
IoT en una maquina coextrusora de tres capas permitird una mejora significativa en la adquisicién
y gestion de datos operativos, optimizando la estabilidad de las variables del proceso, reduciendo
el tiempo de respuesta ante anomalias y facilitando la toma de decisiones basada en datos.”

1.2 Justificacién

La incorporacion de sistemas de monitoreo inteligente basados en IoT representa una oportunidad
clave para la modernizacion del sector manufacturero, alineando los procesos industriales con los
principios de la Industria 4.0. En el caso de la extrusién de plasticos, contar con un sistema que
permita la adquisicion y analisis de datos en tiempo real es esencial para:

e Optimizar la calidad del producto final, garantizando condiciones estables de temperatura,
presién y humedad.

e Reducir los tiempos de inactividad, al detectar y corregir desviaciones en el proceso de
manera temprana.

e Implementar estrategias de mantenimiento predictivo, disminuyendo los costos operativos y
mejorando la disponibilidad del sistema.

e Facilitar la toma de decisiones basada en datos, a través de una plataforma en la nube
accesible de manera remota.

Desde una perspectiva académica, esta investigacién contribuye al estudio de la digitalizacién de
procesos industriales, proporcionando un modelo replicable para la implementacion de sistemas
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IoT en la manufactura de plasticos. A nivel empresarial, se espera demostrar que la integracién de
esta tecnologia puede mejorar la eficiencia operativa y generar un retorno de inversion positivo.

1.3 Metodologia de Investigacion

El estudio se desarrolla bajo un enfoque de investigacion experimental, basado en la integracién de
dispositivos IoT en la maquina coextrusora de tres capas. Para ello, se sigue un proceso estructurado
en cinco fases: analisis de requerimientos, disefio del sistema, desarrollo del prototipo, validacién
en condiciones reales y andlisis de resultados. Inicialmente, se identificaron las variables criticas del
proceso (temperatura, presién y humedad) y se seleccionaron los sensores y médulos IoT adecuados.
Posteriormente, se definié la arquitectura del sistema, estableciendo la comunicacién entre los
sensores, el PL.C y la plataforma en la nube, considerando criterios de escalabilidad y compatibilidad
con la maquinaria existente.

El desarrollo del prototipo implicé la configuracion del hardware y software, asegurando la
transmisién en tiempo real de los datos operativos. En la fase de validacion, se realizaron pruebas
en la méquina para evaluar la precision en la medicién, el tiempo de respuesta del sistema y su
impacto en la eficiencia operativa. Finalmente, se analizaron los datos obtenidos antes y después de
la implementacién del sistema IoT, permitiendo determinar su viabilidad y beneficios en términos
de optimizacién del proceso y reduccion de fallas.

1.4 Estado del Arte

1.4.1 10T Internet de las cosas

El Internet de las Cosas (IoT) representa la integracién a través de una red de redes que engloba
una diversidad de dispositivos. Puede conectar todos estos dispositivos, desde electrodomésticos
hasta objetos e incluso estructuras como torres de construcciéon, mediante interfaces de conexién
sencillas y capacidades de comunicacién. La premisa subyacente es mejorar la comodidad en
la vida cotidiana y gestionar aspectos simples mediante la informacién generada por grandes
volimenes de datos, también conocidos como macrodatos o big data (Lépez Garzén and Cardenas
Lépez, 2019).

Esta informacion puede utilizarse para controlar diversos aspectos, como la temperatura en
los hogares, el uso de dispositivos como vehiculos y televisores, e incluso la seguridad del hogar.
Aunque la idea de IoT ha estado presente durante algin tiempo, solo en la tltima década ha
cobrado relevancia a gran escala, con inversiones significativas por parte de actores globales y
potencias mundiales. Por ende, se debe explorar las potencialidades de la IoT y el big data en el
contexto global actual (Lépez Garzén and Cérdenas Lépez, 2019).

La sociedad se encuentra inmersa en la era de la Internet de las cosas (IoT), que abarca todos
los dispositivos fisicos conectados a la red. Esta categoria amplia incluye tanto el IoT de consumo
(CIoT) como el IoT industrial (IIoT), abarcando desde dispositivos domésticos inteligentes
como termostatos, asistentes de voz y cdmaras, hasta dispositivos utilizados en sectores como la
fabricacién, el transporte y la atencién sanitaria (DigiCert, 2023).

Se vuelve complicado incorporar actuadores y sensores a objetos cotidianos, con la intencién
de que puedan identificar su entorno, tomar decisiones, recopilar datos y compartirlos a través
de una red de comunicaciones generalmente piiblica, ha presentado ante nosotros un escenario
peculiar para el cual la legislaciéon actual se encuentra insuficientemente preparada por los costos
de aplicacién (Evelyn Brindha and Anitha Mary, 2023).

e Motores: Entre los actuadores méas comunmente utilizados se encuentran los motores, los
cuales presentan diversas formas y tipos de control. La modulacién por ancho de pulso
(PWM) es la técnica tipicamente empleada para gestionar estos motores. Consiste en enviar
pulsos de ancho variable para que el motor se mueva en proporciéon a la duracién del pulso
(Jests Gonzélez Garcia et al., 2017).
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e Servomotores: Estos actuadores posibilitan el control preciso de la posicién dentro de un
rango especifico, manteniendo estable dicha posicién. La senal PWM también se utiliza para
controlarlos, siendo la duracion de los pulsos indicativa de la posicién o el d&ngulo de rotacion.
En ausencia de senal, el servo queda en reposo (Jesis Gonzdlez Garcia et al., 2017).

e Motores paso a paso (Steppers): Estos motores avanzan en pasos o grados
predeterminados en su eje. Se requiere un circuito para generar senales que se envian al
motor, permitiendo movimientos precisos de pocos grados en cada paso (Jestis Gonzélez
Garcfa et al., 2017).

e Electrovalvulas: Valvulas controladas electrénicamente que regulan el paso de liquidos o
gases. Su funcionamiento es simple, con dos posiciones: abierto o cerrado, facilitando un
control directo (Jestis Gonzélez Garcia et al., 2017).

Los principales riesgos dentro de una clasificacién de activos pueden ser organizadas de acuerdo
a su categoria, tipo, nivel de impacto y los activos IoT potencialmente afectados. En términos
de categorias de incidentes, se han examinado diversas situaciones, como ataques o abusos,
interseccion o secuestro, caidas, danos, fallos o averfas, desastres y ataques fisicos (Cartuche Calva
et al., 2021).

Los sistemas de identificacién y prevencién de intrusiones (IDS/IPS) son herramientas
especializadas que monitorizan el trafico en la red, detectando y bloqueando actividades
maliciosas, permitiendo inicamente el trafico benigno, y al mismo tiempo, mejorando la seguridad
integral de la red, los dispositivos y la informacién (Gémez Castano et al., 2023).

La perspectiva de la Internet de las Cosas (IoT) abarca un ecosistema global altamente
conectado, donde todos los dispositivos con capacidades de comunicacién se integran de forma
ubicua en la red. Sin embargo, lograr el pleno potencial de la IoT no se limita a la simple conexién
de dispositivos a Internet; también implica que estos dispositivos se comuniquen e interactiien
entre si (Yacchirema Vargas, 2019).

Lamentablemente, la construccién de un ecosistema global en el que los dispositivos se conecten
sin problemas es préacticamente un desafio insuperable en la actualidad. La complejidad radica
en que la ToT estd compuesta por una amplia gama de dispositivos heterogéneos en cuanto a
formato de datos y componentes de comunicacién, incluyendo hardware, tecnologias y protocolos
de comunicacién (Yacchirema Vargas, 2019).

1.4.2 Industria 4.0

La cuarta revolucion industrial, denominada Industria 4.0, propugna la conexién de los sistemas
fisicos industriales con el ambito digital, instando a las organizaciones a abandonar su situacién
actual. Este fenomeno constituye un punto de partida para que las organizaciones asimilen esta
nueva revolucién y transiten hacia este paradigma desde su posicién actual (Mora-Sdnchez and
Guerrero-Marin, 2020).

Al abordar los desafios que implica la cuarta revolucién industrial para las organizaciones,
destacando su importancia y caracteristicas, y explicando su influencia en aspectos relacionados
con la implementacién organizacional (Mora-Sanchez and Guerrero-Marin, 2020).

Al abordar los desafios que implica la cuarta revolucién industrial para las organizaciones,
destacando su importancia y caracteristicas, y explicando su influencia en aspectos relacionados
con la implementacién organizacional (Mora-Sanchez and Guerrero-Marin, 2020).

En la actualidad, cualquier organizacién, empresa o entidad, independientemente de su
industria y volumen de transacciones, requiere herramientas tecnoldgicas para garantizar el
éxito de su gestién y mantenerse a la vanguardia en el ambito tecnolégico. Desde la perspectiva



tecnoldgica, la educacién estd estrechamente vinculada al acceso y la gestién efectiva de la
informacién (JONATHAN JOSE RODRIGUEZ QUINDE, 2020).

La vision de la empresa abarca un sistema de energia inteligente que integra tecnologias como
la Inteligencia Artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT) y la Realidad Virtual (RV), asi como
funciones de medicién, control de iluminacién, automatizaciéon y control de procesos industriales.
El objetivo es mejorar la productividad, confiabilidad y disponibilidad (Jiménez, 2023). En este
contexto, la multinacional alemana busca fomentar el desarrollo tecnoldgico industrial y liderar
la transformaciéon digital en México con la meta de hacer al pais mas competitivo y consolidarlo
como la potencia industrial de América Latina (Jiménez, 2023).

Se exploran las conexiones entre la implementacién de Big Data e Internet de las cosas
(IoT) y el comportamiento de los empleados en la industria de fabricacién de productos
quimicos, centrandose especialmente en el papel intermedio de la innovacién organizacional.
Al usar una naturaleza cuantitativa, involucrando encuestas a empleados, analisis estadistico
y pruebas de mediacién (Nuryanto et al., 2024). Los resultados principales indican que la
adopcion de Big Data tiene un impacto positivo significativo en la innovacién organizacional,
lo que se traduce positivamente en el comportamiento ciudadano organizacional (OCB) de
los empleados. En contraste, la adopcién de IoT influye positivamente en la innovacién
organizacional, pero no tiene un efecto directo en el OCB (Nuryanto et al., 2024).

La Industria 4.0 presenta beneficios significativos al hacer que las operaciones sean mas eficientes,
lo cual resulta en una reduccién de costos y un aumento en la productividad empresarial. Ademaés,
agiliza los tiempos de produccidén, otorgéndoles mayor flexibilidad. Asimismo, mejora los procesos
de entrega de servicios y la experiencia del cliente al permitir la adaptaciéon de productos segin
las necesidades y preferencias individuales (di Nardo, 2023).

1. El anélisis de grandes volimenes de datos, conocido como Big Data, que abarca diversos
tipos de informacién con el propédsito de descubrir y analizar patrones ocultos para la toma
de decisiones y las redes moviles que buscan la conectividad no solo entre personas, sino
también con el Internet de las cosas (IoT), complementadas por aplicaciones y servicios de
red en la nube (Aya).

2. La telemedicina, que mejora la accesibilidad a las citas médicas, beneficiando a pacientes
con movilidad reducida y superando limitaciones geograficas con la ciberseguridad, que se
ocupa de proteger contra accesos no autorizados a la informacién, especialmente crucial en
la gestién de la telemedicina y fichas médicas (Aya).

3. El marketing digital, con roles como la social media manager y el Community Manager,
quienes desempenan funciones clave en su ejecucion ademas de la realidad virtual, aumentada
v los videojuegos, que se han convertido en pilares de diversas industrias, permitiendo el
desarrollo de prototipos virtuales y procesos de capacitacién (Aya).

En el ambito de la Interconexién, la mejora de la eficiencia de la fabricaciéon y la reduccién
de la carga de trabajo mediante el intercambio de datos entre dispositivos pueden aumentar la
susceptibilidad de los sistemas de red a diversos ataques de intrusién. Existe una necesidad evidente
de desarrollar algoritmos de deteccién de intrusiones eficientes para dispositivos conectados (Sun
et al., 2024).

Debido al rapido crecimiento previsto de la poblacién en los anos venideros y a la limitada
capacidad de las cadenas de suministro para atender la creciente demanda mundial de alimentos,
Siemens, la empresa alemana, y el startup mexicana Verde Compacto han establecido una
colaboracién con el propdsito de demostrar los beneficios de la digitalizaciéon y la incorporacién
de tecnologia en la agricultura. La iniciativa propone la implementaciéon de granjas verticales en
areas urbanas que enfrentan restricciones de espacio y recursos naturales (Jiménez, 2023).

Con la perspectiva inminente de la llegada de la Industria 5.0 se plantean desafios y ventajas,
siendo uno de ellos la preparaciéon del recurso humano encargado de llevar a cabo los nuevos



procedimientos vinculados a la transformacién digital durante la implementacién de la cuarta
revolucion industrial. La responsabilidad de desarrollar un capital humano con habilidades de
pensamiento digital en un entorno hiperconectado recae no solo en el Estado, sino también de
manera fundamental en los sistemas educativos de nivel medio y superior (Cuchillac, 2023).

1.4.3 Aplicaciones practicas del IToT (Industrial Internet of Things)

Con la llegada de la cuarta revolucién industrial, la humanidad se encuentra inmersa en una réapida
transicion hacia la digitalizacion de procesos, permitiendo el acceso, la gestién y la administracion
de actividades tanto en entornos empresariales como domésticos a través de Internet (Gomez
Castano et al., 2023).

En la actualidad, diversas herramientas, aplicaciones y sistemas contribuyen a fortalecer la
seguridad de los dispositivos, programas e informacién en las redes de datos. Ejemplos de estos son
los firewalls, las redes privadas virtuales, programas antivirus y antimalware, asi como técnicas de
criptografia (Gémez Castano et al., 2023).

Como ejemplo de esto se puede mencionar el proyeto de Patino donde se crea una arquitectura de
control redundante mediante el uso de IoT, con el propédsito de mejorar su eficiencia. Este enfoque
se inicia con la aplicacién de un modelo matemaético no lineal de un tanque cénico en conexién
con un controlador en la nube a través del protocolo MQTT. Se implementa un control local
proporcional-integral (PI) con la capacidad de transferir automdticamente el control del sistema
en caso de una posible falla en la red IoT (Patifio-Forero et al., 2022).

Los resultados obtenidos revelan un incremento en la disponibilidad del sistema de control
frente a fallas reales en la comunicacién del sistema de control de nivel del tanque. Ademas, se
demuestra la integracion eficaz de tecnologias de bajo costo. La estructura de esta investigacién
se organiza de la siguiente manera: se realiza una revisién de trabajos relacionados, se sigue la
metodologia que abarca el modelado del tanque y los pasos para llegar a la implementacién de la
arquitectura de control redundante (Patifio-Forero et al., 2022).

Explorar las tendencias del mantenimiento futuro en la INDUSTRIA 4.0 a través de las
innovaciones tecnolégicas de Fracttal, que habilitan una gestién de mantenimiento més sostenible,
segura y eficiente (Fracttal, 2022).

Es posible gracias a tecnologias como Cloud, Mobile y Machine Learning, integradas en
las soluciones de Smart Maintenance ofrecidas por Fracttal. Los gerentes obtienen una vision
centralizada y digital de su departamento de mantenimiento, con acceso a los KPI's de los
resultados de la implementacién de este sistema (Fracttal, 2022).

Los planificadores tienen la capacidad de ejecutar su estrategia de mantenimiento y optimizarla
paso a paso, manteniéndose siempre informados y conectados. Los técnicos pueden llevar a
cabo sus tareas diarias de mantenimiento de manera completa, en una sola plataforma, desde
cualquier ubicacién, con toda la informacién disponible directamente desde la nube (Fracttal, 2022).

En el contexto de la Industria 4.0, se identifican diversas dreas donde la innovacién del Internet
de las cosas (IoT) tiene un impacto significativo, convirtiéndola en una de las dreas mds utilizadas
para una amplia gama de aplicaciones como se puede observar en la Figura 2. Entre estas, se
destacan los sistemas de integracién horizontal y vertical, esenciales en la industria, asi como la
ciberseguridad, que desempena un papel crucial en la proteccion de los sistemas informaticos y de
las infraestructuras industriales. Otra area de aplicacién relevante es la realidad aumentada, que
ofrece oportunidades para la innovacién mediante aplicaciones especificas.
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La computacién en la nube emerge como una herramienta fundamentales, especialmente en la
recolecciéon de datos de robots auténomos para evaluar la eficiencia productiva de las maquinas.
Esta convergencia se alinea con el Internet Industrial de las Cosas, una piedra angular de la
Industria 4.0, donde el anélisis de datos masivos (Big Data) se utiliza para obtener informacién
valiosa de las maquinas, impulsando asi la eficiencia, productividad y confiabilidad en el entorno
industrial.

De aqui en adelante, este articulo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2,
se presenta el estado del arte, donde se analiza la evolucién de las tecnologias IoT aplicadas en
la manufactura y su impacto en la optimizacién de procesos industriales. En la Seccién 3, se
describe la metodologia empleada para el desarrollo e implementacién del sistema de monitoreo,
detallando los componentes utilizados y el enfoque adoptado. Los resultados obtenidos y el anélisis
de su impacto en el proceso de extrusién de plésticos se presentan en la Seccién 4, junto con una
discusién sobre su relevancia en el contexto de la Industria 4.0. Finalmente, en la Seccién 5, se
exponen las conclusiones, resaltando las mejoras logradas y las posibles aplicaciones futuras del
sistema propuesto.



2 Seccién 2: Materiales y Métodos

2.1 Entorno de estudio

2.1.1 Descripcion de la industria

La presente investigacién se desarrolla en una empresa que desarrolla materiales a partir de
plésticos, un sector fundamental dentro de la manufactura moderna debido a la creciente demanda
de materiales plasticos en diversas aplicaciones industriales. La maquina objeto de estudio es una
co-extrusora de tres capas, cuya operacién es crucial para la produccién de peliculas plésticas de
alta calidad. Este tipo de maquinaria representa un pilar en los procesos de extrusiéon, donde la
precision y el control de variables operativas, como temperatura, presion y velocidad, son esenciales
para garantizar la calidad del producto final. En el contexto de la Industria 4.0, la actualizacién
tecnolégica mediante la implementacion de sistemas de monitoreo y control basados en IoT no solo
mejora la operatividad, sino que también posiciona a las empresas del sector como referentes de
innovacién y competitividad en el mercado global.

2.1.2 Necesidades operativas

Ante la creciente complejidad y demanda para la calidad en los procesos industriales, surge la
necesidad de implementar un sistema de monitoreo basado en IoT que permita la adquisicién
y supervisién de datos en tiempo real. Este enfoque no solo facilita la gestién de variables
criticas, como temperatura, presién y velocidad en la maquina co-extrusora, sino que también
habilita la integraciéon con una nube de datos, garantizando un acceso seguro y centralizado a
la informacién procesada. Esta necesidad se fundamenta en la importancia de modernizar las
operaciones industriales, optimizando recursos y asegurando un mejor control sobre los parametros
clave, lo que se traduce en mayor estabilidad del proceso y reducciéon de tiempos de inactividad.
Ademads, esta implementacién permite a las empresas avanzar hacia la digitalizacion completa,
alineandose con los principios de la Industria 4.0 y fortaleciendo su competitividad en un mercado
global cada vez més exigente.

2.2 Materiales utilizados

2.2.1 Hardware

e La arquitectura de hardware incluye sensores de temperatura, presiéon y humedad,
seleccionados para garantizar la captura precisa de las variables criticas del proceso. También
se incorpora el router IoT DX-2300LN-WW, un dispositivo clave para la conectividad que
permite la transmisién segura y confiable de datos hacia la nube mediante protocolos de
comunicacion modernos como Wi-Fi y Ethernet. Ademds, se utilizan fuentes de alimentacion
robustas para mantener la estabilidad energética del sistema y mdédulos de integracién que
conectan los sensores con la infraestructura IoT.

e Estos componentes permiten un control y monitoreo remoto de las maquinas, brindando
capacidades avanzadas para la adquisicion de datos y el diagndstico preventivo de fallas.

2.2.2 Software

e El software implementado incluye herramientas especializadas para la programacién, anélisis
de datos, la configuracién y control. Adicionalmente, se emplea la plataforma DIACLOUD,
que facilita el almacenamiento en la nube, la supervisién en tiempo real y el acceso remoto
a los datos de operacion. Esta solucion gratuita destaca por su capacidad para optimizar
la prestacién de servicios mediante la integraciéon de multiples dispositivos y su interfaz
amigable para el diagndstico remoto de fallas.

e Con estas herramientas, se habilita un sistema de monitoreo centralizado que soporta la
toma de decisiones basada en datos y la optimizacién continua de los procesos industriales.
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2.2.3 Infraestructura

e La infraestructura se basa en un mddulo de conexiones disenado especificamente para

2.3

integrar todos los componentes del sistema IoT. Este médulo incluye un controlador
local PLC DVP AS2, una interfaz HMI DOP103WQ y una fuente de alimentaciéon de
24VDC 3.1 Amp. Ademais, el médulo incorpora breakers para el control y proteccién de
fuerza, garantizando la seguridad operativa. El diseno del moédulo permite adaptarse a
diferentes requerimientos, facilitando su actualizacién y escalabilidad segin las variables
que se necesiten monitorear. Gracias a esta flexibilidad, cualquier maquina industrial puede
ser modernizada y transformada en un sistema habilitado para IoT, maximizando su
funcionalidad.

En la figura 3, se observa la representacion grafica de la infraestructura con la conexioén entre
hardware y software.

Fabrica Inteligente

%Q‘E DIAcioud

Figura 3: Conceptualizacion

Diseno Conceptual del Sistema

2.3.1 Esquema general del sistema IoT

El diseno conceptual del sistema IoT se estructura entorno a una interaccién entre sensores,
un controlador central y un sistema de almacenamiento de datos en la nube. Los sensores de
temperatura, presiéon y humedad estdn conectados al controlador local PLC DVP AS2, que actia
como nucleo del sistema. Este controlador recibe las senales analdgicas y digitales de los sensores,
procesa los datos y los transmite a través del router IoT DX-2300LN-WW hacia la plataforma
DIACLOUD. La plataforma en la nube almacena los datos, permitiendo su acceso remoto para el
monitoreo y analisis en tiempo real.

e La interfaz HMI DOP103WQ ofrece una visualizaciéon local de los pardmetros clave,

permitiendo al operador interactuar directamente con el sistema para ajustar configuraciones
o verificar alarmas. Este esquema asegura que cada componente funcione de manera
coordinada, optimizando tanto la recolecciéon como la interpretacion de los datos operativos.

2.3.2 Identificacién de las variables clave del proceso

Las variables criticas monitoreadas incluyen:

1.

Temperatura: Control esencial para garantizar la calidad del producto durante el proceso
de extrusion.

. Presién: Indicador crucial para mantener la estabilidad del sistema y prevenir fallas

operativas.

Humedad: Parametro relevante para evitar defectos en los materiales procesados y asegurar
condiciones éptimas de operacion.

Este diseno permite que el sistema IoT se adapte a diferentes entornos industriales, proporcionando
flexibilidad y escalabilidad para futuras integraciones tecnolégicas.
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2.3.3 Configuraciéon de red y método de comunicacién

La solucién IoT incluye una configuracion de red robusta basada en el moédulo IoT
DX-2300LN-WW, que actia como un punto de enlace entre los sensores de la maquina y la
plataforma DIACLOUD. Los datos capturados por los sensores son transmitidos al médulo IoT a
través de conexiones RS-485 o Ethernet. Posteriormente, el médulo utiliza redes WAN para enviar
los datos a la nube de manera segura, empleando protocolos HTTPS y garantizando la integridad
de la informacién. Esta configuracién permite el monitoreo en tiempo real de variables como la
produccién, el estado operativo de la maquina y las necesidades de mantenimiento preventivo.
Ademss, la integracién con DIACLOUD habilita el acceso remoto desde cualquier lugar, lo que
facilita la solucién de problemas sin necesidad de presencia fisica en la planta. Este enfoque optimiza
la produccién, minimiza tiempos de inactividad y asegura que las méquinas operen bajo parametros
ideales.

En la figura 4, se observa un diagrama conceptual de todos los medios de monitoreo que ofrece
el médulo.
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Figura 4: Diseno conceptual

2.4 Métodos

El presente estudio adopta un enfoque de investigacién experimental aplicada, en el cual se
implementa y evalia un sistema IoT para el monitoreo y control de una maquina coextrusora
de tres capas en un entorno industrial real. La metodologia empleada se estructuré en varias
etapas clave: diseno del sistema, seleccién de tecnologia, adquisicién de datos, validacion y andlisis
de desempeno, con el objetivo de evaluar la viabilidad y efectividad de la soluciéon propuesta.

En la fase de disefio del sistema, se definié una arquitectura IoT basada en sensores industriales,
un PLC como unidad de control y un médulo de comunicacién IoT para la transmisién de
datos en tiempo real a una plataforma en la nube. La seleccién de tecnologia se realizé bajo
criterios de precision, compatibilidad con entornos industriales y capacidad de escalabilidad. Se
optd por sensores RTD Pt100 para temperatura, transductores de presién con salida 4-20 mA,
y sensores de humedad digital, debido a su estabilidad y fiabilidad en procesos de extrusién. El
PLC Delta DVP-AS2 fue elegido por su capacidad de integracién con los circuitos de la maquina,
y la plataforma DIACloud se seleccioné por su facilidad de acceso remoto y compatibilidad con el
hardware implementado. Para la transmision de datos, se utilizé el protocolo MQTT, garantizando
una comunicacion eficiente y estable.

El procedimiento de adquisicién de datos inicié con la instalaciéon de sensores en puntos
estratégicos de la maquina, asegurando una captura precisa de temperatura, presion y humedad.
Los valores obtenidos fueron transmitidos al PLC y enviados al sistema en la nube mediante un
modulo IoT, permitiendo la supervisién en tiempo real a través de interfaces graficas configuradas
en DIACloud.

Para garantizar la confiabilidad de los datos, se realizaron calibraciones iniciales comparando
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las lecturas del sistema con instrumentos de referencia certificados, asegurando un margen de
error inferior al 5%. Ademds, se implementé un anélisis de redundancia de datos para detectar
inconsistencias en las mediciones y se verificd la estabilidad de la comunicacién IoT para evitar
pérdidas de informacién.

El andlisis de resultados se basé en indicadores de desempeno clave, como la disponibilidad
del sistema, latencia de comunicacién, precision de los datos y confiabilidad de la transmisién.
Se compararon las mediciones obtenidas antes y después de la implementacion del sistema,
permitiendo evaluar su impacto en la eficiencia operativa de la méquina coextrusora y la viabilidad
de su adopcién en entornos industriales.

Esta metodologia permite validar la aplicacién de tecnologias IoT en procesos de manufactura
avanzada, alinedndose con los principios de la Industria 4.0 y proporcionando una base técnica
para futuras implementaciones en sistemas de monitoreo y control industrial.

3 Seccion 3:Procedimiento

3.1 Analisis preliminar

3.1.1 Evaluacién de las caracteristicas y necesidades de la maquina
co-extrusora

Una co-extrusora de tres capas es esencial en la produccién de peliculas pldsticas multicapa,
combinando diferentes materiales para optimizar propiedades mecédnicas. El proceso de co-extrusion
implica la fusién y conformado simultaneo de multiples polimeros, resultando en una pelicula con
capas distintas que ofrecen ventajas como mayor resistencia y propiedades de sellado mejoradas.

3.1.2 Caracteristicas de la Maquina Co-extrusora de Tres Capas

e Extrusoras: Estas maquinas cuentan con tres tornillos extrusores individuales, cada una
equipada con husillos de didmetros variables, comtinmente entre 20 mm y 80 mm, con una
relacién L/D (longitud a didmetro) de 30:1. Estas extrusoras procesan diferentes polimeros
que se combinan en el cabezal de coextrusiéon para formar la estructura de tres capas.

e Cabezal de Coextrusion: El cabezal esta disenado para combinar los flujos de polimeros
fundidos de las extrusoras, formando una pelicula de tres capas. Los didmetros de los
cabezales varian, siendo comunes los de 230 mm y 350 mm, dependiendo de la capacidad de
produccién y el ancho de la pelicula deseada.

e Sistema de Rebobinado: Equipado con sistemas de rebobinado que permiten enrollar la
pelicula producida en bobinas de diferentes anchos y diametros, facilitando su manipulaciéon
y almacenamiento.

3.1.3 Identificacién de variables criticas a monitorear

e Temperatura: El control preciso de la temperatura en las zonas de calentamiento de las
extrusoras y en el cabezal de coextrusion es fundamental para garantizar la viscosidad
adecuada de los polimeros fundidos, asegurar una fusién homogénea y prevenir defectos
en la pelicula final. Las temperaturas tipicas de operacion oscilan entre 160 °C y 300 °C,
dependiendo de los materiales procesados.

e Presion: La presién en las extrusoras y en el cabezal debe ser monitoreada para asegurar un
flujo constante y uniforme de los polimeros fundidos. Las fluctuaciones en la presiéon pueden
indicar obstrucciones o problemas en el proceso, afectando la calidad de la pelicula. Los
rangos de presién generalmente se encuentran entre 100 y 300 bar.

e Humedad: El contenido de humedad en los polimeros es critico, ya que la presencia de
humedad puede causar defectos como burbujas o puntos débiles en la pelicula. Es esencial
secar adecuadamente los materiales antes de la extrusién y monitorear la humedad ambiental
en el area de produccién para evitar la absorcién de humedad durante el proceso.

12



3.1.4 Revisién de Tecnologia

e Seleccién del Médulo IoT DX-2300LN-WW: La revisiéon de tecnologias disponibles
llevé a la seleccion del moédulo IoT DX-2300LN-WW, ideal para la integracién en
una industria de plasticos debido a sus caracteristicas avanzadas. Este mdédulo ofrece
conectividad a través de WAN y soporte para multiples protocolos de comunicacién, como
Ethernet y RS-485, permitiendo una comunicacién con sensores y controladores.

Su rango de operacion de -20 °C a 70 °C lo hace adecuado para entornos industriales
exigentes, mientras que su capacidad de integracién con la plataforma DIACLOUD
garantiza almacenamiento seguro y acceso remoto a los datos. Ademds, su montaje en riel
DIN facilita la instalacién dentro de mddulos de control existentes. Comparado con otros
modelos, como el DX-2100RW-WW y DX-3001H9, el DX-2300LN-WW destaca por su
equilibrio entre funcionalidad, robustez y compatibilidad con las necesidades especificas del
proceso de coextrusion. La comparacion de los diferentes médulos se observa en la figura 5.

AW

(36) (WAN) (3G + WAN)

I i - il
WW Ww
3G1GSM I GPRS x

Acces 4 M
P puerto WAN 1 1
Ethernet 10100 1 4 4
R$-232 1 o .
Rs485 1 1 1

Rl DIN/ Risi DIN /
Instalacion Monlsjeen pansl  montajeenpanel  moniaje en panel
Namero de tarjotas SIM 1 2
Temparatura operacien 2°canc

Conectividad DIACIoud DIACIoud DIACloud [ VPN

Figura 5: Comparacién de routers

3.2 Diseno del Sistema IoT
3.2.1 Arquitectura del Sistema

e La arquitectura disenada para el sistema IoT se basa en la interaccién coordinada entre
sensores, microcontroladores y plataformas de gestion. Los sensores instalados de fabrica
en los puntos estratégicos de la maquina co-extrusora capturan las variables criticas del
proceso, como temperatura, presiéon y humedad, en el diseno transmiten estas senales al
controlador local PLC DVP AS2. Este controlador procesa los datos y los dirige al médulo
ToT DX-2300LN-WW, que actia como puente para la comunicacién con la plataforma
DIACLOUD.

e A través de la plataforma DIACLOUD, los datos se almacenan y gestionan de manera
centralizada, permitiendo el acceso remoto mediante portales web, aplicaciones moviles o
APIs dedicadas. Esto facilita la supervision en tiempo real y la toma de decisiones basada
en datos. Adicionalmente, el sistema incluye la interfaz HMI DOP103WQ, que ofrece una
representacién visual de los pardmetros operativos y permite ajustes locales segin sea
necesario.

e Este esquema asegura una conectividad robusta entre los sensores y las plataformas de
gestién, optimizando la deteccién de anomalias, la recopilacién de datos y el control en
tiempo real del proceso de coextrusion.

e La configuracion de red y el método de comunicacién implementados en este sistema IoT
estan disenados para garantizar un monitoreo y en tiempo real de las operaciones industriales.
Basado en la imagen referencial, el médulo IoT DX-2300LN-WW actiia como un nodo central
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que conecta los sensores de la méquina a la plataforma DIACLOUD a través de redes WAN,
utilizando protocolos de comunicacién seguros como HTTPS. Esta arquitectura no solo
permite la supervisién remota de variables criticas como produccion, estado de la maquina
y mantenimiento preventivo, sino que también habilita el acceso a través de dispositivos
moéviles y estaciones de trabajo. Esto proporciona a los operadores y equipos técnicos la
capacidad de responder rapidamente a anomalias, optimizar procesos productivos y reducir
tiempos de inactividad, todo mientras se asegura la integridad de los datos en el entorno.

La arquitectura bésica del modelo se puede visualizar en la figura 6, donde se evidencia la
interconexién que guiara la adquisicién de datos.

On= )N 0 \
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Figura 6: Arquitectura del sistema

3.3 Implementacion del sistema
3.3.1 Instalacién del hardware

e FEl proceso de montaje del médulo IoT se disena para satisfacer las necesidades especificas de
la maquina co-extrusora, maximizando la operatividad, la simulacién grafica del mismo se
puede observar en la figura 7. La estructura del médulo incorpora una estacién que integra
los siguientes elementos: un controlador PLC DVP AS2, que actia como niucleo operativo;
una interfaz HMI DOP103WQ), instalada en la parte frontal para supervisién y control local;
y el router IoT DX-2300LN-WW, que facilita la conectividad remota mediante redes WAN y
protocolos seguros como HTTPS. Ademas, los sensores de temperatura, presién y humedad

estan distribuidos estratégicamente en la maquina para capturar datos criticos, conectandose
al PLC.

Figura 7: Moédulo

e La alimentacion del sistema se garantiza mediante una fuente de voltaje de 24VDC junto
con disyuntores que proporcionan proteccion eléctrica. Durante la instalacién, se asegura un
cableado ordenado y conexiones necesarias segin esquemas técnicos predefinidos.

3.3.2 Configuracién del software

La configuracién del software DIACLOUD para el sistema IoT se desarrolla en tres etapas
fundamentales:

e Creacidén de usuario y red segura: Se accede al sitio oficial de DTACLOUD para registrar
un usuario y generar un tinel seguro que garantice la conexién encriptada de los dispositivos.
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Configuracién de dispositivos: Mediante el software DIADevice, los dispositivos son
vinculados a la cuenta, asegurando sincronizacién y operatividad a través de tuneles seguros
adicionales.

Configuracién de puertos y alarmas: Se ajustan los puertos de comunicacién y se
establecen alarmas configurables mediante DIACOM, habilitando notificaciones autométicas
en caso de eventos criticos.

Asignacion de Direccion IP: Se debe asignar manualmente una direcciéon IP a la PC
dentro del mismo rango de subred del dispositivo DX, por ejemplo, 192.168.3.7. Este paso
asegura la conectividad fluida entre la PC y el dispositivo.

Uso del Software DIADevice: El software detecta automaéticamente los dispositivos DX
conectados mediante una red LAN, simplificando el proceso de registro y configuracién.

El diagrama del proceso y la visualizacién de la interfaz se observan en las figuras 8, 9.

Configuracién DIACloud 1-2-3

Crear usuario y red Configurar cuenta de Configuracion de

puertos

segura usuario
(Secure Tunnel) (Bind Device)

Figura 8: Diagrama de Proceso

Caracteristicas plataforma DIACloud | Variables del proceso

DIAcioud

@ SECURE TUNNELS

El dispositivo se ha
consolidado con la cuenta

BOMBA

Temperatura
DIAcioud L

Humedad Relaivg

PH del Agua

Figura 9: Interfaz DIACloud

4 Resultados y discusién

4.1

Funcionamiento del Sistema lIoT

e Kl sistema IoT disenado para la maquina co-extrusora opera mediante la integracién de

sensores, un controlador local y un sistema de transmision de datos hacia la nube. Los
sensores ubicados estratégicamente en la maquina recolectan informacién sobre las variables
criticas del proceso: temperatura, presion y humedad. Estos datos son enviados al controlador

PLC DVP AS2, que los procesa y optimiza para su transmisién segura al router IoT
DX-2300LN-WW.
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4.2

El router IoT actiia como un puente entre los datos recopilados y la plataforma DIACLOUD,
utilizando redes WAN y protocolos seguros para enviar la informacién en tiempo real. Una
vez almacenados en la nube, los datos son accesibles a través de portales web o aplicaciones
moviles, lo que permite a los operadores supervisar el estado de la maquina, realizar ajustes
y detectar anomalias sin necesidad de estar fisicamente presentes en la planta.

La plataforma DIACLOUD también permite la configuraciéon de alarmas para notificar
sobre eventos criticos, como cambios inesperados en las variables del proceso. Este enfoque
garantiza una operacion continua, minimizando el tiempo de inactividad y optimizando los
recursos de mantenimiento. Ademas, la interfaz HMI instalada en la maquina proporciona
un acceso local para los operadores, asegurando que puedan supervisar y ajustar pardmetros
directamente en el lugar de operacién.

Esta soluciéon IoT no solo mejora la precisién del control del proceso, sino que también
habilita a la empresa para avanzar hacia una operacién completamente digitalizada,
alinedndose con los principios de la Industria 4.0.

Adquisiciéon y Monitoreo de Datos

Para el monitoreo de datos, se realizé una simulacién que permitié capturar y analizar las
lecturas de las variables criticas del proceso: temperatura, presion y humedad. Estas lecturas
fueron registradas y visualizadas en tiempo real mediante la interfaz: la grafica de los valores
simulados de temperatura se puede observar en la figura 10, estos datos se representan en la
tabla 1, la variable de presién de en la figura 11, estos datos se representan en la tabla 2 y
la variable de de humedad en la figura 12, estos datos se representan en la tabla 3. En estas
tablas se presentan los datos obtenidos durante las pruebas, los cuales reflejan la estabilidad
y consistencia del sistema implementado. La representacién grafica adicionalmente destaca
las tendencias de cada variable a lo largo del tiempo, proporcionando una visién clara del
desempeno de la maquina.

Register Value History Diagram | s o0 pee | P o x

Figura 10: Variable de Temperatura

Tabla 1: Temperatura
Hora Temperatura(°C)

12:45 24.0
12:50 24.8
12:55 25.0
13:00 24.6
13:05 25.0
13:10 244
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Figura 11: Variable de presion

Tabla 2: Presion
Hora Presion (BAR)

16:53 6.88
17:00 6.91
17:10 6.93
17:15 6.92
17:20 6.93
17:25 6.91

Regester Vahue Hisiory Dugrom | seeses S e

Figura 12: Variable de humedad

Tabla 3: Humedad
Hora Humedad (%)

16:53 55.0
17:00 54.0
17:10 54.0
17:15 54.0
17:20 54.5
17:25 54.5

e FEste proceso de monitoreo no solo permite verificar el correcto funcionamiento del sistema
IoT, sino también garantizar que los procesos operen dentro de los parametros establecidos,
asegurando la calidad del producto y previniendo posibles fallas. Ademds, la capacidad de
visualizar estas variables en tiempo real y de manera remota optimiza la toma de decisiones,

17



permitiendo ajustes inmediatos para mantener la operatividad.

4.3 Analisis del Proceso de Integracion

4.3.1 Proceso de Integracion del Mdédulo IoT en la Maquina

1. Preparacién e inspeccion: Realizar una inspeccion inicial de la maquina para identificar
puntos estratégicos para los sensores y verificar las conexiones eléctricas disponibles.
Configurar el médulo IoT DX-2300LN-WW con una direccién IP dentro de la subred de
la planta y garantizar la conectividad con el PLC y la interfaz HMI.

2. Montaje e instalacion: Instalar el médulo IoT en el riel DIN del panel de control y conectar
los sensores al PLC DVP AS2 en sus ubicaciones asignadas. Alimentar el sistema con una
fuente de 24VDC, asegurando la proteccién de las conexiones eléctricas con disyuntores.

3. Integracién y configuracién: configurando los pardmetros de comunicacién vy
estableciendo un ttunel seguro para la transferencia de datos.

4.3.2 Beneficios del proceso de integracién

La integracién de médulos IoT ofrece un monitoreo continuo en tiempo real de las variables criticas
del proceso, lo que garantiza una supervision mas precisa y un control de calidad mejorado. Este
sistema permite acceder remotamente a los datos y recibir notificaciones automaticas ante cualquier
anomalia, reduciendo significativamente los tiempos de inactividad gracias a una respuesta réapida
ante fallas. Ademas, la gestién centralizada de los datos optimiza los recursos al facilitar la toma
de decisiones fundamentadas y estratégicas. Se puede observar la lectura de datos en diferentes
horarios, donde se puede constatar que el monitoreo es continuo y se puede visualizar mediante
la interfaz en cualquier momento. La solucién es altamente escalable, lo que permite incorporar
nuevos sensores o ampliar su implementacion a otras méaquinas dentro de la planta, asegurando
flexibilidad y adaptacién a las necesidades futuras de la industria.

4.3.3 Retos a superar y su Impacto

1. Compatibilidad del hardware: Inicialmente, se enfrentaron dificultades para integrar
sensores de diferentes fabricantes al controlador PLC. Esto se resolveria configurando
protocolos de comunicacién estandarizados.

2. Seguridad de la informacion: Implementar conexiones seguras mediante tineles
encriptados fue un desafio, pero el uso de DTACLOUD aseguré la proteccién de los datos
transmitidos.

3. Adopcién del sistema: La capacitacién del personal operativo para interactuar con el
nuevo sistema representé un esfuerzo adicional, que se abordé mediante entrenamientos
especificos.

4.3.4 Impacto de los resultados obtenidos

e Mejora en la productividad: La capacidad de monitorear y ajustar las variables en tiempo
real ha permitido un control mas preciso del proceso de extrusion, reduciendo desperdicios
y defectos.

e Ahorro de costos: La deteccién temprana de fallas y el mantenimiento predictivo han
disminuido los gastos operativos asociados con reparaciones inesperadas.

e Transformacién digital: Este proyecto ha sentado las bases para una transicién hacia una
planta inteligente, alineada con los principios de la Industria 4.0.
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4.4 Analisis de errores y confiabilidad de los datos

El sistema IoT implementado monitorea temperatura, presion y humedad en la maquina
coextrusora, por lo que es crucial evaluar la precisién de estas mediciones. Se realizaron
calibraciones iniciales comparando las lecturas de los sensores con instrumentos de referencia
certificados, asegurando un margen de error inferior al 5. %. en los valores registrados.

Esto implica que la discrepancia entre el sistema IoT y equipos patrén es minima, aumentando
la confianza en los datos obtenidos. En cuanto a los sensores empleados, la eleccién de un RTD
Pt100 para temperatura, transductores de presién con sefial analégica estdndar (4-20 mA) y
sensores digitales de humedad se justifica por su estabilidad y fiabilidad en entornos industriales
de extrusion. Un sensor Pt100 de clase A tipicamente presenta una tolerancia de apenas décimas
de grado Celsius (e.g. £0,2 °C alrededor de 25 °C), lo que garantiza una medicién altamente
precisa dentro del rango operativo de la extrusora. De igual manera, los transductores de presién
industriales suelen tener una incertidumbre del orden del 0,5-1%. de la escala completa, y
los sensores de humedad digitales modernos logran precisiones alrededor de +2 %. de humedad
relativa. Estas especificaciones aseguran que cualquier fluctuacién en las lecturas (p. €j., variaciones
menores en la temperatura o presién) se deba mds a cambios reales del proceso que a ruido o
errores del sensor. Durante las pruebas, las lecturas de las tres variables mostraron una estabilidad
consistente, sin picos anémalos, lo que indica un bajo nivel de ruido y confirma la confiabilidad
del sistema de adquisicion de datos.

Otro aspecto critico es la confiabilidad de la transmisién de datos. El disefio incluyé un médulo
IoT (router industrial) que envia los datos a la nube (plataforma DIACloud) mediante protocolos
seguros. La comunicacion en tiempo real no evidencié pérdidas de datos ni retardos significativos
durante las pruebas controladas. La latencia de la red fue baja, permitiendo que la informacién de
los sensores llegara a la plataforma casi de inmediato. Esto es esencial para mantener la integridad
de la monitorizaciéon: un retraso minimo significa que cualquier variacién en las condiciones de
proceso se detecta y reporta sin demoras. Gracias a la calibraciéon adecuada, el uso de sensores
de alta calidad y una infraestructura de red robusta, el sistema ofrece datos confiables y precisos.
La precisién de los datos se mantuvo dentro de los mérgenes esperados en todo momento, y la
confiabilidad de la transmisién garantiza que los operadores puedan tomar decisiones basadas en
informacién veraz y oportuna.

4.5 Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos en este proyecto se alinean con las tendencias reportadas en la literatura
sobre IoT industrial, a la vez que aportan evidencia especifica en el contexto de la industria plastica
(extrusién). Diversos estudios coinciden en que la integraciéon de IoT en entornos industriales
mejora la eficiencia operativa y la visibilidad del proceso. Por ejemplo, la implementacién
de sistemas de monitoreo IoT con adquisicién de datos en tiempo real y andlisis avanzados
ha demostrado elevar la eficiencia, la seguridad y la confiabilidad operacional, habilitando
mantenimiento predictivo y reduciendo tiempos muertos no planificados Siddeshwarmath et al.
(2024).

Estas mejoras se deben a la capacidad de IoT para proporcionar monitoreo continuo, alertas
tempranas y analisis de datos automatizados, algo que también se evidencié en nuestra aplicacion
al lograr detectar condiciones andémalas de proceso al instante. En estudios previos de casos
similares, se han monitoreado parametros industriales como temperatura, humedad y presién
mediante redes de sensores conectadas a la nube, obteniendo resultados positivos en productividad
y mantenimiento. Siddeshwarmath et al. (2024) describen un sistema IoT que recopila y transmite
datos de esos pardmetros a una plataforma centralizada, empleando algoritmos de aprendizaje
automdatico para generar alertas de mantenimiento predictivo y prevenir fallas de equipos,
optimizando asf el rendimiento de la planta Siddeshwarmath et al. (2024).

La aproximacién de nuestro proyecto es comparable en cuanto a los objetivos de supervision
y control; si bien en esta fase se centré en el monitoreo en tiempo real y el control béasico de
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variables, los hallazgos refuerzan el valor de dicha implementacion. Hemos comprobado, al igual
que en la literatura, que la supervisién remota y continua permite reaccionar mas rapido a
desviaciones (por ejemplo, ajustes de temperatura fuera del rango 6ptimo) y disminuir rechazos o
desperdicios de produccion. Un aspecto destacado en la comparacién es el impacto en la eficiencia
y costos. Las investigaciones indican que la transformacion digital mediante IoT conlleva mejoras
sustanciales en indicadores operativos. Un estudio de McKinsey reporta que las empresas que
integran IoT en sus operaciones pueden reducir hasta un 30%. sus costos operativos, gracias a
optimizaciones en tiempo real y menor incidencia de fallas M. (2024).

Los resultados de nuestro proyecto apuntan en la misma direccién: la disponibilidad de la
méquina aumenté debido a la deteccién temprana de condiciones anormales (lo que evita paradas
imprevistas) y se vislumbra un potencial de ahorro en costos de mantenimiento al migrar de un
enfoque reactivo a uno predictivo. Asimismo, en linea con otros trabajos, la calidad del producto
final puede sostenerse o mejorar al mantener las variables de proceso dentro de rangos estrictos.
En resumen, la implementacion desarrollada aporta nuevas perspectivas en el &mbito de extrusion
de plasticos al confirmar que incluso maquinaria tradicional (3.0) puede escalar hacia niveles de
Industria 4.0 con beneficios tangibles, complementando la evidencia previa en otras industrias.
Esta investigacion refuerza el consenso de que la monitorizacion IoT industrial no solo mejora la
eficiencia, sino que también habilitas practicas de mantenimiento moderno y toma de decisiones
basada en datos.

4.6 Propuestas de mejora

Considerando las limitaciones identificadas y con miras a optimizar el sistema de monitoreo
y control IoT en futuras aplicaciones industriales, se proponen las siguientes mejoras y
recomendaciones:

e Mejoras en sensores y adquisicién de datos: Incorporar sensores de mayor precision
o robustez segun la variable. Por ejemplo, utilizar Pt100 de clase AA o con electrénica
de acondicionamiento de senal mejorada podria reducir ain ma&s la incertidumbre en
temperatura. Del mismo modo, podrian anadirse nuevos sensores para ampliar el panorama
de monitoreo: sensores de vibracion en motores o reductores, medidores de corriente
eléctrica de motores, o sensores de calidad del producto (p.ej., medicién de espesor de la
pelicula plastica en linea). Estos datos adicionales complementarian las variables actuales,
permitiendo una visién mas holistica del estado de la maquina. También se sugiere
implementar técnicas de filtrado de senal y promediado en el software del PLC para suavizar
posibles ruidos en las lecturas sin perder capacidad de respuesta ante cambios reales.

e Optimizacién de la plataforma de gestion de datos: Si bien la plataforma en
la nube empleada (DIACloud) ha sido efectiva para visualizacién y alarmas, futuras
implementaciones podrian beneficiarse de analitica de datos mdas avanzada. Una mejora
sustancial serfa integrar herramientas de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automadtico
para analizar las tendencias histéricas y en tiempo real. Esto permitiria desarrollar
capacidades de mantenimiento predictivo més alla de las reglas predefinidas, identificando
patrones complejos que preceden a una falla. Estudios recientes sugieren que la convergencia
de IoT con IA puede prever fallos de equipos y optimizar planes de mantenimiento analizando
los grandes volimenes de datos generados Siddeshwarmath et al. (2024). La plataforma
podria incorporar moédulos de machine learning que aprendan del comportamiento de la
extrusora: por ejemplo, correlacionar variaciones sutiles de temperatura o presion con eventos
de mantenimiento pasados, para anticipar necesidades de intervencién antes de que ocurra
una averia.

e Integracién con otros sistemas industriales: Para maximizar el impacto del sistema,
este debe integrarse dentro del ecosistema de automatizacién de la planta. Una propuesta es
conectar la solucién IoT con el sistema SCADA existente, de modo que los operadores puedan
ver todas las variables en sus monitores habituales y no en plataformas separadas. También
serfa 1til la integracién con sistemas MES (Manufacturing Execution System) o de gestién de
mantenimiento (CMMS). Por ejemplo, las alertas criticas podrian autométicamente generar
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ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo en el software de gestién, cerrando el ciclo
desde la deteccion hasta la accion correctiva.

e Mejoras en la conectividad y arquitectura IoT: Para mitigar la dependencia de la
conexion a internet, se sugiere implementar un esquema de computacién en el borde (edge
computing). Esto implica que cierta inteligencia (procesamiento de datos y légica de control)
resida localmente cerca de la maquina, por ejemplo en el PLC o en un gateway local, de forma
que ante una caida de conexién la operacion critica no se vea interrumpida. La computacion
en el borde puede reducir la latencia y el trafico hacia la nube al procesar los datos en
sitio, lo cual es beneficioso para respuestas en tiempo real Siddeshwarmath et al. (2024). Por
ejemplo, algoritmos de deteccién de anomalias podrian ejecutarse localmente y solo enviar
a la nube eventos relevantes o datos ya resumidos, aliviando la carga de red.

En conjunto, estas propuestas de mejora apuntan a robustecer el sistema IoT en todos sus frentes:
desde la capa de adquisicién de datos hasta la de aplicacién y usuario final. Al implementar sensores
mas capaces, aprovechar analytics avanzados, asegurar la conectividad y vincular el sistema con
la operacién diaria de la planta, se podra potenciar la eficiencia y la confiabilidad del monitoreo
industrial. En el marco de la Industria 4.0, la evolucién continua de estos sistemas es esperada; las
futuras iteraciones podrian incluso incorporar més tecnologias emergentes (como gemelos digitales
del proceso, inteligencia artificial distribuida, etc.) para llevar la automatizacién industrial a nuevos
niveles de rendimiento y resiliencia. Cada mejora propuesta responde a una limitacién identificada
o a una oportunidad de aprovechar mejor los datos, asegurando que el sistema IoT de monitoreo y
control no solo cumpla con los requisitos actuales, sino que también se mantenga escalable, seguro
y alineado a las mejores précticas de la industria inteligente.
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5 Conclusiones

5.1 Conclusiéon General

La investigacién demuestra que la incorporacién de tecnologias IoT en la industria plastica es una
estrategia efectiva para mejorar la supervision, optimizar la eficiencia operativa y reducir costos
asociados a fallas inesperadas. El prototipo desarrollado cumplié con los objetivos planteados
y representé una solucién viable para el monitoreo y control de variables clave en la maquina
coextrusora. Ademads, la escalabilidad del sistema permite su adaptacién a otras maquinas y
procesos, consolidando una infraestructura inteligente alineada con los principios de la Industria
4.0.

5.2 Conclusiones Especificas

1. Se logra establecer la importancia de monitorear y controlar las variables de humedad,
temperatura y presién, considerando su impacto directo en la calidad del producto final.
La implementacién de sensores adecuados permite una adquisicién de datos precisa y en
tiempo real, asegurando que las condiciones operativas de la maquina se mantuvieran dentro
de los pardametros 6ptimos. Asimismo, se evidencia que la estabilidad de estas variables es
fundamental para minimizar defectos en la pelicula plastica producida, lo que refuerza la
necesidad de un sistema de monitoreo automatizado.

2. Tras el andlisis comparativo de distintas plataformas IoT disponibles en el mercado, se
selecciona DTACLOUD como la solucién éptima debido a su costo accesible, facilidad de
integracién, soporte técnico y escalabilidad. Este sistema permite el acceso remoto a los datos
de la coextrusora, facilitando la supervision en tiempo real y el almacenamiento seguro de
informacién. La plataforma demuestra ser una alternativa robusta y confiable, alineada con
las necesidades especificas de la empresa y con capacidad de expansién a otras maquinas
dentro de la planta.

3. Se disena e implementa en un prototipo adaptado a los requerimientos operativos de la
maquina coextrusora, integrando los sensores y un moédulo IoT DX-2300LN-WW para la
transmisién de datos a la nube. La arquitectura del sistema permite una comunicacién fluida
entre los sensores, el controlador PLC y la plataforma IoT, consolidando un esquema de
supervision eficiente y de facil acceso. La modularidad del disefio asegura la posibilidad de
futuras mejoras y adaptaciones en funcion de la evolucién de las necesidades de la empresa.

4. Durante las pruebas operativas, el sistema evidencia una alta disponibilidad, tiempos
de respuesta rdpidos y precision en la medicion de datos criticos. La capacidad de
acceder a la informacién en tiempo real permite a los operadores optimizar la toma de
decisiones, reduciendo los tiempos de inactividad y mejorando la estabilidad del proceso.
Adicionalmente, la interfaz del sistema resulta intuitiva y facil de usar, lo que facilita
la adopcién de la tecnologia por parte del personal. Estos resultados demuestran que la
integracién de IoT en procesos industriales no solo mejora la eficiencia, sino que también
representa un paso significativo hacia la digitalizacién de la manufactura.
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