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Resumen

En el presente proyecto técnica se documentan las fases de disefio,
simulacion y puesta en marcha de un sistema automatizado destinado a la
formulacion de compuestos alimenticios para avicultura, cuya operacion es
comandada por un automata S7-1500 y cuya supervision se lleva a cabo
mediante un mddulo HMI. La solucion fue desarrollada empleando la
plataforma TIA Portal version 15.1. Gracias a la integracion de estos
entornos, se logro un ajuste fino de los tres parametros del controlador
proporcional, integral y derivativo, lo que a su vez aseguré un
comportamiento dindmico estable en la seccion de molienda del sistema.

El control PID se implantdé para regular las variables de mayor
incidencia en la calidad del proceso, tales como la velocidad de los motores
de transporte, los niveles de las tolvas y el caudal de material a procesar. De
esta manera se garantiza la consistencia y homogeneidad del alimento
balanceado producido.

Palabras clave: AutoOmata S7-1500, TIA Portal, control PID,
balanceado para aves.
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Abstract

This technical report documents the design, simulation, and
commissioning phases of an automated system for the formulation of feed
compounds for poultry farming. The system is controlled by an S7-1500
controller and supervised by an HMI module. The solution was developed
using the T1A Portal version 15.1 platform. Thanks to the integration of these
environments, fine-tuning of the three parameters of the proportional,
integral, and derivative controller was achieved, which in turn ensured stable
dynamic behavior in the milling section of the system.

PID control was implemented to regulate the variables with the
greatest impact on process quality, such as the speed of the conveyor motors,
hopper levels, and the flow rate of the material to be processed. This ensures
the consistency and homogeneity of the feed produced.

Keywords: S7-1500 PLC, TIA Portal, PID control, poultry balancing
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INTRODUCCION
1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Alimentos balanceados

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1643:2013 define alimento para
animales como la “mezcla de nutrientes que cubren los requerimientos de cada especie,
edad, condicion o sistema de produccion a que se destina el animal” (INEN, 2013, pag.
2). De acuerdo con su clasificacion se encuentran los “alimentos simples de origen
vegetal, animal, mineral; compuestos completos, balanceados o piensos, concentrados,
medicados y funcionales” (INEN, 2013, pag. 11).

El alimento compuesto completo, balanceado o pienso, se denomina a la “mezcla
de alimentos simples, de acuerdo con una férmula especifica, para ser suministrada como
la Unica racidn destinada al mantenimiento y/o produccion, sin consumir ninguna otra

sustancia, a excepcion del agua” (INEN, 2013, pag. 3).

La norma es clara al especificar que estas mezclas deben cumplir con las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas para proporcionar una dieta balanceada y
que contenga todos los nutrientes necesarios, tanto en calidad como en cantidad.

1.2.  Proceso de elaboracién de alimentos balanceados

La produccién de alimentos balanceados en Ecuador ha ido en aumento, con una
alta demanda de balanceado avicola con una produccion del 54% (Avi Nexw, 2024). La
produccién de balanceado para aves de corral se concentra principalmente en las
provincias de ElI Oro, Manabi, Guayas, sin embargo, en las otras provincias también se

produce este alimento, aunque en menor proporcion.

El proceso para la elaboracion del alimento balanceado inicia con la recepcion de
materia prima, el pesaje y el control de calidad de esta. Los granos seleccionados deben
estar libres de fungicidas y evitar la contaminacion microbioldgica al momento de la
recepcion. Seguido de esta primera fase pasa al molino, dosificacion, mezcla, pesaje del
alimento terminado, almacenaje y esta listo para la distribucién del alimento terminado

como se ve en la Figura 1.
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Figura 1
Proceso para la elaboracion de alimentos balanceados
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Nota: Tomado del Programa de Fundamentos de Produccion — Fabrica de Alimentos,
realizado por alumnos de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (Pontificia Universidad Catélica de Chile, 2020)

1.3.  Conceptode PLC

Como una de las ultimas novedades en las industriales se encuentra el PLC, o
Controlador Logico Programable; se trata de una computadora industrial que busca la
automatizacion de las etapas de procesos en una linea de produccion, motivo por el cual

tiene bajo su control el manejo de los sistemas de las maquinas (SDI Indutrial, 2024).

Conocidos como PLC, porque controlan las operaciones de las lineas de
produccion, efecttan el monitoreo de sistemas complejos y optimizan el desempefio. Los
sistemas automatizados con PLC permiten la implementacion de modernas tecnologias
para la sustitucion del trabajo manual por el control automatico de procesos, lo cual
incrementa la exactitud, rapidez y la homogeneidad de los productos que para su medicion
se requieren (SDI Indutrial, 2024).
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En la Figura 2 se aprecia varios modelos de PLC.

Figura 2

Controlador logico programable PLC

Nota. Tomado de Automatizacion e Instrumentos ASOCIE, Controladores LoOgicos
programables (PLCs), (2021).

Los PLC estan estructurados de la siguiente manera:
e Unidad central de proceso

e Modulos de entrada

e Modulos de salida

e Interfaces

e Fuente de alimentacion
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1.4.  Concepto de HMI

Una interfaz hombre-méquina (HMI) se refiere a un control o interfaz de usuario
gue conecta a un usuario con una maquina, sistema o dispositivo particular. EI término se
aplica de manera mas amplia que la HMI para procesos industriales, ya que es cualquier

pantalla que permite la interaccion del usuario con un dispositivo (Herrero, 2017).

En ciertos aspectos, las HMI son similares a las GUI y el primer término no
implica que los dos sean analogos; el segundo término se utiliza al referirse a la

incorporacion de capacidades de visualizacion dentro de la HMI.
En contextos industriales, las HMI permiten realizar las siguientes funciones:
e Visualizar la informacion

e Realizar el seguimiento de produccion, chequeo de etiquetas, y andlisis de

tendencias
e Medir el KPI correspondiente
e Controlar las entradas y salidas de la maquina

Los tipos mas simples de HMI son: los monitores y tabletas, asi como las pantallas
en las maquinas. Sin embargo, independientemente de la forma que tomen o el nombre
que se les asigne, cumplen la misma funcion: reportar el avance y desempefio de los

componentes del sistema mecanico (Caballero & Muscara, 2018).

En la Figura 3 se puede observar algunas pantallas HMI de Tamaki Controls.
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Pantallas HMI de Tamaki Controls
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Nota. Tomado de Inductive Automatin, HMI: Human-Machine Interface, (2021).

1.5. Variador de frecuencia (VFD)

Un variador de frecuencia son sistemas aplicados tanto en electrénica como en
mecanica para monitorear los movimientos rotacionales de los motores de corriente
alterna. Un variador de frecuencia o alternador de velocidad actia como un variador de

velocidad porque controla la frecuencia y la alimentacion de energia a través del motor.

Ademas, los conductores de corriente alternan se conocen como Controladores
Ajustables de Frecuencia (CAF) o VVVF (convertidor de voltaje y frecuencia), mientras
que algunos contratistas de suministro de energia auxiliar son microcontroladores o

inversores, dependiendo del nivel de voltaje en el que operan (ACI Maser, 2014).

En la Figura 4 se aprecia los VFD.
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Figura 4

Variadores de frecuencia
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Nota. Tomado de Darwin Motino, Controladores l6gicos programables
(Controlador Logico (PLC) , 2024).

1.6. Controles PID

Los controladores PID (proporcional, integral y derivativo) son un componente
fundamental de los sistemas modernos de control y automatizacion. Su operacion se basa
en un sistema de control de retroalimentacién de bucle cerrado que modifica
continuamente las salidas en funcion de la diferencia entre el valor medido y un punto de
ajuste (Smith, 2024). Es el método de control principal que se requiere en muchas
industrias, como el procesamiento de alimentos, extrusion de plastico, semiconductores,
etc., estas industrias a menudo necesitan control de precision y el exceso debe ser limitado
(MaxWell, 2022).

En la Figura 5 se puede observar una demostracion de on/off Control Scheme.
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Control PID
On/Off Control Scheme { V1 ] InFlow
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Nota. Tomado de MaxWell, ;Qué es el control PID y en qué se diferencia del control
ON/OFF? (2022).

1.7. Software TIA Portal

Llamado asi por sus siglas en inglés de Totally Integrated Automation Portal
(T1A). Este software permite trabajar a los usuarios de manera mas eficiente aplicando
las multiples ofertas en productos de la marca Siemens, lo que le hace factible configurar
el hardware, crear nuevos programas l6gicos, simulacion de procesos, asi como la gestion

de proyectos.

Otro beneficio de TIA es la integracion de datos de toda la institucién lo que
mejora la transparencia de la informacion, reduce el tiempo de comercializacion y
aumenta toda la productividad de la industrial (SIEMENS, 2020).

2. METODOLOGIA

El presente trabajo emplea simultaneamente un enfoque experimental y uno de
simulacion, con el objetivo de validar la formulacion y manufactura de alimento
balanceado para avicultura mediante la integracion de tecnologias de automatizacion
industrial. La metodologia comienza con la construccion de un modelo funcional que
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abarca las etapas criticas de molienda, mezcla, dosificacion y envasado de la linea

productiva.

El disefio del sistema de control se desarroll6 en el entorno de ingenieria TIA Portal,
utilizando la configuracion y la programacion del controlador l16gico programable (PLC)
Siemens S7-1500, con apoyo de la herramienta de simulacion PLCSIM para la

verificacion previa de la ldgica sin necesidad de hardware fisico.

Los datos generados se sometieron a andlisis comparativo, que permitio la
identificacion de patrones comunes y la verificacion del comportamiento del sistema
contra modelos teoricos. Se aporta asi evidencia de la aplicabilidad de la solucion en
entornos industriales reales. Esta metodologia asegura, ademas, la replicabilidad del
modelo en escenarios de simulacion y el entendimiento profundo de la dinamica de

automatizacion en procesos agroindustriales.

2.1. Disefno de la interfaz

Para iniciar la fase de implementacion, se procede a elaborar la interfaz de usuario
HMI, la cual se desarrolla en un entorno simulado que replica una pantalla HMI fisica.
Esta eleccion permite observar el proceso simulado de manera ordenada y en un formato
méas amplio, facilitando la validacion del disefio inicial. La imagen de arranque se
configura como una pantalla de presentacion, que actla como puente a la imagen

principal del sistema y que se mostrara en la Figura 6.
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Presentacion inicio del proyecto
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Luego de esto se procede a visualizar el proceso de cada elemento necesario para

la simulacion tal como se ve en la Figura 7

Figura7

Proceso general
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Se presenta a continuacion la etapa durante la cual se examina la situacién en la
que los silos de materia prima se encuentran completamente abastecidos, tal como se
muestra en la Figura 8.

Figura 8
Proceso con tolvas llenas

& RT simulator - X

SIEMENS

0 B B M A R W

2.1.1. Acopio de materia prima

En el &mbito de acopio de materias primas, se ha identificado como desafio
central la falta de una plataforma informatica que organice de manera eficiente los flujos
de informacion (Saransig, 2025)Las operaciones son, en esencia, manuales y se sustentan
en aplicaciones ofimaticas rudimentarias, lo que restringe de manera notable tanto la
productividad como la trazabilidad de los datos. Las etapas especificas que abarcan la
recepcion, el registro de peso y la posterior distribucion en bodegas de captacion en tolvas
son representadas en la Figura 9.
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Figura 9
Proceso de recepcidn, pesaje y almacenamiento

Secuencia del proceso

» Introducir el peso de carga de la materia prima.

» Pulsar el botdn Set para visualizar el nivel de llenado de los depdsitos primarios.

« Acontinuacidn, se establece el valor de la tolva principal, el cual se despliega para
supervisar el llenado de la tolva principal, al tiempo que se observa el vaciado de
los depdsitos primarios conforme al peso previamente establecido.

» Registrar los limites de saturacion.

« Si el nivel de cualquiera de los depdsitos primarios o de la tolva principal se
encuentra dentro del intervalo de 0 a 100 kg, se activa la sefial luminosa de bajo
nivel (LSB) en el panel de indicadores.

« Enel caso en que el nivel alcance 100 kg, se activa la sefial de alto nivel (HSB).

Se procede seguidamente al ciclo de molienda.
2.1.2. Molienda

La fase de molienda se inicia con la correcta homogenizacion del pesaje de cada
uno de los ingredientes, condicion indispensable para limitar cualquier forma de
variabilidad, maximizar el rendimiento y evitar una ineficiencia en el consumo de energia.
En cada una de las tolvas dispuestas sobre el cuerpo del molino opera un sistema de
extraccion a patente, el cual aporta la materia prima desde la base a la parte superior, en
concordancia con el principio de los mezcladores, a fin de que, una vez completada la

homogenizacién de los pesos, el producto se traspase al alimentador que entrega una tasa
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de alimentacion ininterrumpida al molino, medida en kilogramos por hora (Céndor &
Franklin, 2021)

Tambien, cuando la carga del molino regresa a las condiciones de operacion
nominal, la planta invierte automéaticamente la secuencia de alimentacion para prevenir
sobrecalentamientos que comprometerian la integridad del motor coadyuvando, de forma
igualmente efectiva, a la reduccion de eventos de tapones en la camara de molienda. Las
materias solidas, debidamente secas, son sometidas a un tostado mecanico en que la
conmutacion del brazo balancin de los martillos produce fragmentacion controlada,
logrando una distribucion granulométrica homogénea que serd, en etapas posteriores,
objeto de un procesamiento. Cualitativamente, la filtracion en la criba seguida de un taper
persistente constituye la operacion que define la textura efectiva para la alimentacion ,

haciendo del calibrado una subvariable de control primordial.

El proceso de reduccion de tamafio se basa en la accién de un numero fijo de
martillos que atraviesan la materia prima, forzando las particulas a pasar a través de la
malla cuya abertura es menor que el diametro impuesto por ella misma. Unicamente el
material que alcanza la dimension deseada se descarga, es decir, se expulsa por las

aberturas de la criba, en linea con lo que se indico anteriormente.

Con la finalidad de incrementar el rendimiento en la recuperacion del producto,
se incorporan unidades auxiliares que complementan la accién del molino. La descarga
es iniciada por un ventilador de succion que establece una corriente de aire, cuya entrada
se acopia en el alimentador del molino. La corriente de aire nutricional refresca el lecho
de material y, a su vez, desplaza las particulas que se hallan préximas a la salida de la
criba (Paredes, Cepeda, & Lozada, 2023). En la Figura 10 se presenta el proceso.
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Figura 10
Proceso de molienda de ingredientes

L —

Ventana de ingreso de datos para la molienda de ingrediente para que se active

el motor. Ver Figura 11.

Figura 11

Venta de ingreso de datos

SIEMENS SIMATIC HMI
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Secuencia del proceso

e Comienza con la automatizada de cada materia prima, asegurandose que cada
componente se pesé de manera uniforme.

e Las tolvas instaladas sobre el molino incorporan un sistema de doble leva que
eleva la materia prima hacia el cuerpo del molino, pero, a la vez, evita la
retroalimentacion.

e Los sélidos se reducen de tamafio en un molino de martillo, el cual opera de
acuerdo con variables de saturacion preestablecidas que regulan el alimento.

e Un sensor de peso en la tolva primaria o en la tolva de acumulacion principal
genera un equipo que se encuentra en el intervalo de 0 a 100 kg, se acciona
una luz piloto de estado nivel bajo en el tablero de mando.

e Si el peso en la misma tolva asciende a 100 kg, el sistema activa, asimismo,
una luz piloto de estado nivel alto.

2.1.3. Mezclado

Durante el procedimiento de mezcla se incorporan todas las materias primas del
alimento. Las fracciones solidas, previamente reducidas a particulas finas ya sea de grano
entero o de pasta, son unidas a las vitaminas, minerales y demas aditivos, asi como a la
sal, aceites, grasas y melazas. La adicion de estos ingredientes se lleva a cabo mediante
sistemas gravimétricos o de bombeo, los cuales permiten pesar cada componente a nivel
de batch. EIl objetivo es producir una mezcla perfectamente homogénea, que se ajuste a
la formula establecida y que, a su vez, satisfaga los requerimientos nutritivos de la especie
durante la fase de crecimiento para la que esta previsto, durante un tiempo de permanencia

de 5 a 10 minutos.

Dicha permanencia se estudia para que todas las particulas del lote final
mantengan la misma composicion nutricional, asegurando que el alimento suministrado
equilibre el requerimiento diario del alimento de aves. Para formular la mezcla se
clasifican los ingredientes en fracciones de distinto grado de inclusién: los ingredientes
de mayor aporte, como el trigo, el maiz y la harina de pescado, preceden a los de menor
volumen, como las harinas refinadas y los afrechos. La misma logica se aplica a los

ingredientes menores, donde la mayoria de la tendera son minerales y los aditivos, que
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actian como aglutinantes, y los tratamientos farmaceuticos, que son de muy bajo nivel de
inclusion (Celis, 2017).

Secuencia del proceso

e Se relinen todas las materias primas sélidas que han sido trituradas en etapas
previas al procesamiento.

e Acto seguido, se incorpora la dosis preestablecida de vitaminas y minerales,
cuyo aporte es necesario para que el preparado final cumpla con el perfil
nutricional especificado.

e Tanto las materias base como los aditivos ingresan al mezclador, que
proporciona un ambiente cerrado y controlado para la siguiente etapa.

e Se activa el ciclo de mezcla programado, que ajusta la velocidad y el tiempo
con el fin de asegurar una difusion homogénea de todos los ingredientes,
monitorizando variables como la saturacion del aire.

e Los sensores de control indican, mediante una luz piloto de nivel bajo en el
panel, que el contenido en cualquiera de los silos primarios o en la tolva
principal se encuentra en el intervalo de 0 a 100 Kg.

e Cuando un depdsito supera los 700 Kg, se enciende la luz piloto de nivel alto,
advirtiendo al operario sobre el estado de la carga

2.1.4. Paletizado y extrusion

Macias (2025) sefiala que el procedimiento de paletizacion de alimentos para aves
de corral se traduce en el 60% de la produccién total, convirtiéndose en una etapa critica
para el crecimiento de la industria. Esta operacion consiste en la compresion de mezclas
previamente formuladas, que atraviesan una matriz circular que les confiere una
geometria cilindrica. Dicha fase es fundamental para lograr un alimento que, a la vez que
se sumerge facilmente, presenta una densidad especifica y contiene la composicion

nutricional éptima exigida por la especie.

El siguiente es el proceso de extrusion, que consiste en forzar la mezcla a través
de una matriz provista de orificios y asi generar pellets de alta estabilidad en agua. El
método confiere a los productos una calidad superior, ya que requiere tiempos de coccion

mas breves y, adicionalmente, minimiza la pérdida de nutrientes que son vulnerables a la
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formulacién térmica. Esta es el rasgo distintivo que diferenciado la extrusion de la técnica

de paletizacion, ampliando la eficiencia industrial y los beneficios. Ver Figura 12.

Figura 12

Proceso de paletizado

PROCESO DE PELETIZADO

0000000ms |

Secuencia del proceso

e Conformacion de Pellets: La composicion homogénea se alimenta a la
unidad de peletizacion.

e Mediante un sistema de rodillos y moldes se compacta la mezcla hasta
obtener pellets de didmetro y longitud estandarizados.

e Extrusion: Los pellets se trasladan a la extrusora de tornillo.

e En la cdmara de extrusién se aplican calor y presion controlados,
generando un producto cilindrico, denso y régimen de estabilidad,

adecuado para la nutricion de las aves de corral.
2.1.5. Enfriadoy Secado:

Durante la fabricacién de alimentos balanceados, la etapa de enfriamiento,
juntamente con la extrusion y el secado, se identifica como un punto critico para la
estabilidad y calidad del producto terminado. En el sistema descrito, un enfriador de paso
vertical se utiliza para permitir el desplazamiento gravitacional del alimento, mientras un
ventilador induce el paso de aire a través de las columnas donde circula el producto. Esta
operacion permite un balance preciso de eliminacion de vapor y un adecuado
enfriamiento, de modo que la humedad residual se ajuste a las especificaciones

previamente establecidas, como se documenta en Guerray Reyes (2023). Ver Figura 13.
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Figura 13

Enfriamiento

ENFRIAMIENTO

Secuencia del proceso

e Enfriamiento Térmico: Al finalizar el proceso de extrusion, los pellets
presentan una elevada temperatura y requieren enfriamiento.

e En este sentido, enfriadores tipo lecho fluido o de corriente contracorriente
distribuyen aire o agua, logrando una disminucién gradual de la temperatura.

e Deshidratacion: A continuacién, los pellets ingresan a la zona de secado,
donde se elimina la humedad residual. Un sistema de control PID ha sido
programado para regular la temperatura, garantizando condiciones 6ptimas
que eviten tanto un deficiente secado como una inadecuada conservacion de

la forma del producto.

Variables de Saturacion

Para asegurar una reduccion uniforme de la temperatura del pellet extrudido, el
enfriador debe adicionar vapor de agua, llevando el producto desde un rango de 80-100
°C hasta un valor aproximado de 10 °C por encima de la temperatura ambiente
(Concentrados Herrera S.A., 2010). Como pardmetro critico, la temperatura del agua de
enfriamiento no debe superar los 30-32 °C, con el fin de prevenir dafios térmicos del
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pellet. La temperatura de secado, a su vez, se dictamina por la regulacién del PID, que

ajusta el perfil térmico en funcion de la humedad y la estabilidad requeridas del producto
final.

2.1.6. Empaquetamiento

La etapa final del proceso industrial de obtencién de alimentos se centra en las
operaciones de pesaje y ensacado, en las que el producto terminado se prepara con el fin
primordial de preservar su estabilidad de forma que las caracteristicas deseadas se
mantengan desde la salida de la planta hasta el momento en que el consumidor lo utilice.
En este punto, los criterios de calidad adquieren un carécter decisivo, puesto que se ha de
garantizar en simultaneo el cumplimiento de las exigencias formales del cliente y la
concordancia con las especificaciones oficiales del producto. De este modo, la proyeccion
de la envoltura se convierte en el primer nivel de control visual para el consumidor, ya
que la unidad de presentacion que facilita la distribucion brinda proteccion en los periodos
de almacenamiento y otorga seguridad en la manipulacion y el empleo.

El pesaje de la materia edulcorante representa, por ende, una de las operaciones
centrales, para lo cual la calibracion del sistema se convierte en condicion sine qua non a
fin de evitar variaciones que generen ni excedentes ni faltantes en la unidad de venta. Las
bolsas empleadas en la linea suelen tener una capacidad estandar de 25 kg. También
resulta imperativa la codificacion, el registro documentado de cada transaccion y, por
altimo, el almacenamiento del producto terminado, que formaliza la conclusién del ciclo

productivo. Ver Figura 14.

Figura 14
Empaquetamiento
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2.2. Programacion del PLC

Para la implementacion del sistema se utilizo la plataforma de automatizacion

TIA Portal.

El procedimiento estandar seguido para la configuracion del proyecto se resume
de la siguiente manera: en primer término, se procede a iniciar la aplicacion:

» Hacer clic en la opcién Nuevo proyecto.

« Introducir la denominacion del proyecto, la ubicacion de almacenamiento, el
nombre del autor y cualquier observacion pertinente.

« Finalmente, confirmar la creacion del proyecto presionando el boton de
aceptacion.
Para la implementacion del sistema iniciamos el programa TIA Portal para el

proyecto como observamos en la Figura 15.

Figura 15
Pantalla de carga de inicio de TIA PORTAL V18

SIEMENS Totally Integrated Automation
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Se inicia un nuevo proyecto en el programa TIA Portal, para darle un nombre al

proyecto se hace clic en el botdn acceder o ingresar y se podra ingresar como observa en
la Figura 16.

Figura 16

Ventana para crear un nuevo proyecto

Después de la seleccion, puede visualizar la tabla con todo eso elementos que se

pueden usar para comenzar a programar y pueden editar cada variable. Ademas, puede
agregar una cantidad de blogques para comenzar a armar.

2.3. Segmentacion de cada network para cada parte del proceso

Segmento 1

En el primer segmento se especifican las condiciones iniciales de las variables,
facilitando asi la reanudacion del proceso de acuerdo con el diagrama presentado en la
Figura 17.
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Figura 17

Condiciones de las variables de inicio
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11
Segmento 2

La configuracion de los bloques de programacion se realiza mediante contadores
y una serie de sefiales de entrada y salida, tal y como se ilustra en la Figura 19. Esta tarea
se lleva a cabo en la herramienta TIA Portal, donde se localizan los elementos de
programacion. Se procede a seleccionar los componentes requeridos y a declarar las
condiciones iniciales de las variables, mediante las cuales se establece la posibilidad de
restablecer el proceso en los estados de partida de los datos (Miranda & Ruiz, 2023, pag.
45). Ver Figura 18.
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Figura 18

Inicio de la programacion

¥  Network 2: MARCHA PARO

Comment
M20.2

%200 *PROCESO"
"START SR

| | s Q
WM20.1
"STOP*

| | R1

Segmento 3

Una vez terminado el primer bloque se dirige al segundo segmento ya que de ahi

se realiza la secuencia de control del proyecto por etapas para el proceso, como en la
Figura 19.

Figura 19
Secuencia de control del proyecto

MNetwork 3: PROCESO

Comment
M20.2 azaz
"PROCESC”® “rmem”

] | { }

11 LI
WM24.2 | Aawes w227 %W24.0
“mem” EE':iUENCI‘ﬁ' "MivelBajoTolva1” "MivelAltoTolva 1"

| 1 == IR} {5}

1 1 I|m| !RJ' ’ASF

10

230 24

"MivelBajoTolva2" "MivelAltoTolva2®
[ R\ {5}
l“l I|5J'
234 amM22.5

"MivelAltoTolva 3" "MivelBajoTolva 3"
iR {5}
’ARJ' ’45!
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Segmento 4

En el cuarto segmento se desarrolla y detalla la programacién referente a la
primera etapa del proceso, la cual consiste en el llenado de las 3 tolvas de forma
secuencial, se muestra el proceso de la primera tolva llamada la etapa de dosificacion

segun la Figura 20.

Figura 20
Proceso de la primera tolva

- Network 4: ...

Comment
WMz21.0
"pequefic” MOVE
| | EN — ENO
TE55 — |N "IEC_Timer_0_DE_
ouTl — &°FT
"IEC_Timer_0_DE_
outz — &°.FT
"IEC_Timer_0_DE_
3 QUTE — 10°FT
21
"medio” MOVE
| | EN — ENO
T#105 — N "IEC_Timer_0_DE_
oum — 6°.FT
“IEC_Tirmer_0_DE_
outz — &°.FT

“IEC_Tirmer_0_DE_
3 oure — 10°.FT

La continuacion de los blogues anteriormente programado en el PLC que se

observa en la figura anterior se presenta a continuacioén en la Figura 21.
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Temporizador de la primera tolva

Segmento 5

213
"alto” MOVE
| | EN — ENO
TE155 = N “IEC_Timer_0_DB_
out — &°FT
“IEC_Timer_0_DB_
ouT2 — 8°.FT

“IEC_Timer_0_DE_
st gurz — 10°.FT

A continuacion, se procedera al llenado de la tolva principal con las materias

primas harinas de diferentes tipos y otros componentes de modo que el sistema de

elaboracion automatizado inicie el ciclo de produccion, como se puede observar en la

Figura 22.
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Figura 22
Proceso de elaboraciéon automatizado

Metwork 5: .
Comment
WM21.0 WWM21.4
"pequefic” MOVE “tarnafio”
] 1
] | EM — ENO { :
T#4.5: — |N “IEC_Timer_0_DE_
out1 —7°FT
“IEC_Timer_0_DB_
outz —9°.FT
“IEC_Timer_0_DB_
3 ours — 11°.FT
W21
"*medio” MOVE
I I EM — ENO
TEO.5: — | “IEC_Timer_0_DE_
out —7°FT
“IEC_Timer_0_DB_
outz — 9°.FT
"IEC_Timer_0_DB_
s ouTs — 117.FT
Segmento 6

La fase de dosificacion es una fase critica de los platos equilibrados en desarrollo
de aves, ya que garantiza que los ingredientes se incluyan en las proporciones exactas

determinadas por la formula nutricional. Asi se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23
Fase de dosificacion

Network 6: ETAPA 1 DOSIFICACION

Comment
| Aawes W20 2
SECUENCIA e PRGCES D" OVE
Int | | EM — ENO
0 10—IN TMWZE
3t QOUT1 — "SECUENCIA®
W20 4
"STOP" MOVE
| | EN — ENQ —
DN UWAW2ZE
3t QUTI — “SECUENCIA®

La continuacion de los bloques programado en el PLC del proceso de dosificacion,

la cual consiste en los temporizadores para que se active las electrovalvulas como se

observa en la Figura 24.

Figura 24
Valvulas de tolvas dosificado

WB11
*IEC_Timer_O_DB_
o— S %WM22.6
. A WM21.4 ™ “Electrovalvula
SECIUENICIA “taao® Time e
==
Jint | i N Q { }—
10 *IEC_Timer_0_DB_ Ef— T#0ms
6" .PT—
5 %WB12
"IEC_Timer_0_DB_
7
TON
Time
IN Q
T8#9.55 — PT ET— T#0ms3 20-
%wWwB13
%B3 *IEC_Timer_O_DB_
. IEC_Timer_0_DB 8 i
X w28 X TON ™ “ElectroValvula
SECIUENIUA Time Time =
==
Tint | N Q IN Q { }
20 T#3s — PT ET— T#0m: T#55 — PT ET — T50m:
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Abre las electrovalvulas nivel alto de la tolva como se observa en la Figura 25.

Figura 25
7
Electrovalvula
w227 %WM24.0 w225
MOVE *NivelBajoTolval®  “NivelAltoTolva1®  “NivelBajoTelva3®
EN — ENO {s } {R } {s}
20— IN wWwaw2e
3£ QUM — "SECUENCIA
M22.4
“Electrovalvula
o

—

B 14

"IEC_Timer_0_DB_
o
TON %M23.0 W24 234
Time MOVE “NivelBajoTolva2"  “NivelAltoTolva2®  “NivelAltoTolva3®
N Q EN ENO {5} {R} {s}
T#45 — pPT ET — T#0ms 30—IN WAW2E
3 QUT1 — "SECUENCIA®

Segmento 7

El segmento 7 marca el arranque de la etapa de mezclado, momento en el que se
pone en funcionamiento el ventilador de succion. Este dispositivo cumple la funcién de

recoger el material crudo previamente molido, tal como se ilustra en la Figura 26.
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Figura 26
Proceso de mezclado

= Network 7: ETAPA 2 MEZCLA

Comment
DB 5 WDB17
“IEC_Timer_0_DE_ “IEC_Tirner_0_DB_

2" 12"

W2 TON ™
"SECUENCIA® i e

Ilnt I IN Q . 1N Q -
40 T#35 — PT ET— T#0ms *IEC_Timer_0_DB_ ET— [20ms
12" FT— pT

La continuacion de los bloques programado en el PLC del proceso de la mezcla,

la cual consiste en que se active el motor del mezclador como se observa en la Figura 27.

Figura 27
Motor de mezclador

M22.2
“MOTOR_
MEZCLADOR"
| 1
1}
“WB22
“IEC_Timer_0_DB_
17"
TON
Time MOVE
IN Q EN — ENO —
T#95 — PT ET— T#0ms 50— IN TIW28

3% OUTI — "SECUENCIA"
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Segmento 8 .
Se prosigue con la etapa de molienda, la cual se inicia mediante la adecuada
homogenizacién de los ingredientes. Posteriormente, se recurre a un mezclador de tipo
Naulas, cuya operacion evita la adhesion de la masa a las superficies del continente,
garantizando de este modo que la materia prima fluya con la menor resistencia posible.
Luego, se acciona el molino de martillos, cuya disposicion se ilustra en la Figura 28, de
forma que el material alcanza la molienda de particulas deseada antes de pasar a la

siguiente seccion del proceso.

Figura 28

Proceso de molienda

Network 8: ETAPA 3 MOLIENDA

DB 6 WB18
“IEC_Tirmer_0_DB_ “IEC_Timer_0_DB_
3" 13"
"SECUENCIAT Time Time
|Int I M Q — M Q —
50 T#3s — PT ET #0ms *IEC_Tirmer_0_DE_ ET #0ms
13" FT— pr

La continuacion de los bloques programado en el PLC del proceso de molienda,

la cual consiste que el motor del molino se encienda como se observa en la Figura 29.

Figura 29
Motor del molino

M21.7
“MOTOR_MOLINO®
{

1 7
%DB21
"IEC_Timer_0O_DB_
16"
TON
Time MOVE
IN Q EN — —_—
T£9s PT ET T#0m 60 IN WMW28

35 0OUT1 "SECUENCIA"
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Segmento 9

Para esta fase de operacion, tras la homogenizacion de la mezcla, se lleva a cabo
el paso de paletizado, el cual consiste en la compactacién de la mezcla mediante la
utilizacion de una matriz que proporciona una geometria cilindrica a las particulas. En
este momento se induce una carga mecanica que debe ser cuidadosamente calibrada de
modo que se logre el diametro predeterminado y la densidad adecuada de los pellets. Una
vez alcanzadas estas condiciones, el producto se transporta a la seccion de extrusion
donde se aplica calor y humedad, consolidando asi la forma final y permitiendo una

posterior desactivacion de la matriz, segun se observa en la Figura 30.

Figura 30

Proceso de paletizado

MNetwork 9: ETAPA S FELETIZADO

Comment

YWB10 YDB23
*IEC_Timer_0_DB_ “IEC_Timer_0_DEB_
5" 18"
TMW2 8 TON »
"SECUENCIA® 0 =
Jint | IN Q — N —
&0 T3 T ET— T#0ms *IEC_Timer_0_DB_ ET — T#0ms
18" FT— by

La continuacion de los blogues programado en el PLC del proceso de la primera

tolva, la cual consiste en el nivel alto como se observa en la Figura 31.
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Figura 31
Motor peletizador
UM20 5
*MOTOR_
Peletizador®
i 1
1 4
%DB24
“IEC_Timer_0_DE_
19"
TOMN
Time MOVE
I Q EM — END m——
T#%9s — PT ET — T#0ms 70— Ny UMW E

st QUT] — "SECUENCIA®

Segmento 10

En el segmento 10 se valida el procedimiento de enfriamiento que verifica el

retorno a temperatura ambiente, conforme se expone en la Figura 32.

Figura 32

Proceso de enfriado

Network 10: ETAPA 6 ENFRIAMIENTO

Comment
We27 %B26
“IEC_Timer_0_DB_ “IEC_Timer_0_DB_

22" 21"

w28 TON P
"SECUENCIA® T T

[int | IN Q IN Q
70 T#3s — PT ET — T&#0ms *|IEC_Timer_0_DB_ ET — T#0ms
21°.PFT—pr1

La continuacion de los blogues programado en el PLC se enciende el motor y se
activa la turbina de enfriado como en la Figura 33.
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Figura 33

Turbina de enfriado

WM20.7
"Turbina
Enfriamiento”
[ 3
LI
WDB25
"IEC_Timer_0_DE_
20"
TOM
Time MOVE
IM Q EN — ENO —
T#9: — pT ET — T#0ms B0 —IN TMW2E

i QUT1 — "SECUENCIA®

Segmento 11

Durante la operacion de empaquetamiento se lleva a cabo el llenado automatico

de sacos, y la cantidad de materia prima que se introduce en cada uno de ellos esta
determinada por la masa de materia prima que se recibe, tal como se ilustra en la Figura
34.

Figura 34

Proceso de empaquetamiento

Network 11: ETAPA 7 EMPAQUETADO

Comment
WDB7
“IEC_Timer_0_DE_
4
mMzas
i WMWZE X TON "Banda
SECUENCIA Time Transportadora”
|== {5}
|int | i Q 15}
20 T#3s — PT ET — T&#0ms
WDB20
"IEC_Timer_0_DE_
15"
w245 WM24.5
“Banda TON "Banda
Transportadora®™ Time Transportadora®™
— —mn Q {r}
T&#55 — PT ET — T#0ms
WDB19
“IEC_Timer_0_DE_
147
TOF mM25.0
Time "ValvulaLlenado”
N q—— F——
T&#55 — PT ET — T&#0ms
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empaquetamiento, la cual consiste que la valvula de llenado esta abierta como se observa

en la Figura 35.

Figura 35
Valvula de llenado
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La continuacién de los bloque programado en el PLC del proceso del

YDBE19
“IEC_Timer_0_DE_
14"
TOF YM25.0
Time "ValvulaLlenado®
IN Q { }
TESs — PT ET — T&#0ms
MOVE
EMN — ENO =i
O—IN SMW2 8

Segmento 12.

3£ QUTI — "SECUENCIA"

EC

En el segmento 12 se procede a comparar la cantidad total de sacos que se han

completado con el contador que se encarga de registrar el numero acumulado de sacos a

fin de detener la animacion. Este procedimiento se ejemplifica graficamente en la Figura

36.
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Figura 36
Conteo de sacos completados

Network 12: ...
Comment
245
"Banda ez
Transportadora” “FC_ANIMACIOMNES"
| | EN ENO
10005 “0R
"Clock_1Hz" = pulsa ANIMACIONES™.
0 — Reset MOVE — Ingrediente
3 — valor_Reset

2.3. PLCTAGS

PLC tags, representado en la Figura 37, sirve para hacer un programa mas
organizado, seguro y facil de entender. Son la base para que el proyecto de automatizacion

del alimento balanceado funcione correctamente y sea facil de mantener.

Figura 37
PLC tags
@ @ B, E " xeepactusivalues g Snapshot " M copyinapshots tostartvalues [ (B Load startvalues o actualvalues B @) =3

LSim_p Rezetstartvalue: created: 8/23/2025 2:33:13 PM)

Neme Data type Startvalue Retain Accessiblef.. Writs_. Visiblein .. ) Supervisi [e

1@~ Input
2 @>=  cakPeram Bool 52 ney
3 @e  input Real
4 @ mlag! Real st
S @s gain Real =2 v
£ @ cxle Real 42
7 @s  maouw Real
£ @+ minOu Real =2
S @ reset Bool &2 tp
10 €@ v Output
11 @ emor 8ool falze <
12Q- st Word 1620 72 ™) sg1
B3a- maxReached Bool falze =) che
14 @=  minReached Bool chec
15@s= ouput Real fre
15 4Q InOut
17 @ v Swtic
8@ awh Real
19 @ statRel Real
20 @s=  sutOverfint Bool 22
21 @s  satOuput Real
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La continuacion de los PLC tags encendido para la ejecutar del proceso de las

variables de los bloques. Se programa el Plc tags como observamos en la Figura 38.

Figura 38
PLC tags
ESISNUEVO » P P 6-3 PN/DP] » Program block: Sim_PT1_DB [DB
@ M, B E 7] Keepacwslvelve: g WM copy tostertvalue: [ (B Loadstartvalues as actualvalue: Wy &, =]
LSim_PT1_DB (snapshot created: 8/23/2025 2:33:13 PM)
Neme Dats type Startvalue Monitor value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein . Setpoint  Supervision

1 @~ Input
2 Q- calcParam .Bool falze FALSE ]
i @as input Real 0.0 00 2] )
4 @s  miagt Real 1.0 10 2] )
5 @ gain Real 10 10 2]
6 @s  cxle Real 0.1 01 ] %)
7 @s  maout Real 1000
8 @s minout Real 00 0o ) )
5 @s  reset Bool falze FALSE ] )
10 @ ¥ Output
nas emr Bool falze FALSE
2as saw Word 620 1620000 )
13 @ meaxeached Bool faise FALSE
14 @s  minReached Bool folze FALSE
5@  output Real 00 00 2]
1t Qa InOut
17 €@ v Statc
Bas  cuwh Real 00 009516257 )
9@ st Real 0.0 0.9048374 )
20 @=  satOverfint Bool falze TRUE 7] 2] 12}
21 @s  satOutput Real 0 00 2]

2.4. Variables de Entrada

En la variable de entrada, proviene del sensor y los demas dispositivos ya que
ayudara con el sensor de nivel para saber si un silo o tolva esta lleno o vacio, sensor de
peso para medir la cantidad exacta, pulsadores y selectores, como se puede ver en la
Figura 39.

Figura 39
Variables de entrada

BALANCEADO_V1 » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » PLCtags » ENTRADAS [9]

]u Tags IEI User constants ]
PE RS TH @
ENTRADAS
Name Data type Address Retsin  Acces.. Writa.. Visibl.. Supervision Comment
1 @ SP_HORNO | Real ()] %m0 [+ M ¥ &
2 4@ TempHomo Real %MD4 v ™~ =
3 @ START Bool %M20.0 2 1~ )
4 @ smoor Bool %M20.1 = - ™
5 @ NIVEL1_TOLVA3 Bool %M20.3 =) “ =)
6 @  NIVEL2_TOLVA3 Bool %M20.7 =) ™ ™
7 4@ EV_TOLVA3 Bool %BM21.3 ™ = )
8 4@ NIVEL_MOLINO Bool %M21.6 =) ™ )
9 @  RECIPIENTE_LLENO Bool %M22.1 =] ™ )
10 Add new
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2.5. Variable de Salida

Debido a la naturaleza de la simulacion dispuesta, la cual integra exclusivamente
sefiales digitales, a continuacion, se presentan las correspondientes variables de salida.
Estas estan orientadas a activar los actuadores que se interconectarian con el sistema,
dado que constituyen asignaciones directas definidas en el programa. Tal disefio responde
a la necesidad de facilitar la visualizacion en la Interfaz Hombre-Méaquina (HMI),
permitiendo un seguimiento grafico de las condiciones de control presentes, ver en la
Figura 40.

Figura 40
Variable de salida

BALANCEADO_V1 » PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP] » PLCtags » SALIDAS [10]

@ Tags :‘ @ User constants |
v BE T E
SALIDAS
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa... Visibl... Supervision Comment

4@ MOTOR_MOLINO ] ool 3| %M21.7 - ™ > 2
2 €@  MOTOR SUCCION Bool %M22.0 =2 = !
3 €  MOTOR_MEZCLADOR Bool %M22.2 ™ % I~
4 @ MOTORSALIDA_MEZCLA Bool %M22.3 = ! !
5 @ Evae Bool %M21.5 ! ! 2
B @ Ev2.LP Bool %M21.2 2 I~ ™
7 @ EvVI_LP Bool %M20.6 ™) = =)
8 €@ EV_TOLVA2 Bool %M21.0 ™ 7 [~
9 @ EV_TOLVAl Bool %M20.4 =) = =2
10 4@ ValvHomno Real %MD8 @ El @
1 [V v [V

2.6. Implementacion de la practica en la etapa de molienda.

Para la ejecucion del sistema, introducir variables de tipo analdgico y variable.
Inicia en el equivalente del total de existencias de materia prima previsto para el proceso
de molienda, dentro de la escala de 0 a 100 kg. A continuacién, la fase de
homogeneizacion del pesaje de los componentes inicia la sucesion de lecturas, donde cada
componente recibe un pesaje separado y la salida digital con luz avisadora indica el estado
del proceso. Al concluir la homogeneizacion, el sistema habilita el mecanismo de
elevacion en el circuito de alimentacién del molino. La correspondiente sefial digital
genera el actuador del elevador en el mezclador, asegurando el transporte de materia

prima hacia el molino.
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A lo largo del procedimiento se lleva a cabo un control continuo mediante

sensores de nivel ubicados en el alimentador, uno de nivel bajo y otro de nivel alto, a fin
de gestionar el aporte de sélidos. Los materiales sélidos son enseguida dirigidos a un
molino de martillos, cuya trituracion se inicia mediante la salida digital correspondiente.
A continuacion, se activa una electrovalvula que permite la descarga del material reducido
a un colector. Para completar la transferencia y garantizar la separacion del residuo en el
ciclo, el motor de un ventilador de succion se pone en marcha, lo que permite el
desplazamiento y la posterior sedimentacion del material en la zona de recepcion, tal
como se ilustra en la Figura 41.

Figura 41

Proceso de molienda

P TT————

[nl FEN N L === |

Motor rodillo

2.7. Control PID Para realizar el control PID

Se define una variable a controlar, en el proceso de secado de alimento de

balanceado para aves, que en este caso son el producto final de este proceso industrial.
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2.7.1. PID Compact

Para implementar el controlador PID se incorpora el bloque PID Compact, el cual
ofrece una funcién de auto-sintonizado que permite determinar automaticamente los
parametros del controlador. La ventaja principal de la aplicacion de este bloque PID
Compact radica en su auto-tuning, también denominado auto-sintonizacion. Esta
propiedad es especialmente relevante en procesos dindmicos y complejos, como el de
molienda, donde las condiciones de operacion varian y los margenes de ajuste de los
parametros no son evidentes a priori. La funcion de auto-tuning facilita la calibracion del
sistema, dado que los coeficientes proporcionales (P), integral (1) y derivativo (D) son
calculados y optimizados de forma automatizada a partir de la respuesta dindmica del
proceso. La implementacién del blogue y el procedimiento de auto-sintonizado se ilustran

graficamente en las Figuras 42 y 43.

Figura 42
PID Compact
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Segundo bloque del PID encendido para poder ejecutar la sintonizacion y las

graficas del PID los observa en la Figura 43.

Figura 43
Blogue PID
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Ademas, PID Compact Bloques ofrece mas caracteristicas principales:

e Configuracion intuitiva: la interfaz grafica permite a los usuarios establecer
de manera agil los parametros PID, como el tiempo de muestreo, las
restricciones de operacion y los modos, todo de forma visible y directa.

e Seleccionable: la funcionalidad de conmutacién entre los modos Manual y
Automatico facilita el control por parte de un operador y permite un ajuste
agil en el arranque o en incidentes que requieran supervision.

e Alarmas programables: el sistema incluye modulos de alarma que el usuario
puede parametrizar para que se activen ante condiciones como el sobrepase
de la consigna o el diagnoéstico de fallos.

e Filtrado digital: incorpora algoritmos de filtrado en las entradas y en las
salidas para mitigar el ruido, eliminando oscilaciones espurias y, por tanto,
aumentando la convergencia y la robustez del control.

e Regulacioén en linea: dispone de algoritmos que modifican los parametros PID
en tiempo real, garantizando una adaptacién dindmica ante cambios en la
planta y preservando el rendimiento del sistema. Ver Figura 44.
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Figura 44

Sintonizaciéon PID
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2.8. Implementacion de la etapa de Molienda

La realizacion del proceso de molienda tuvo lugar en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial 11, ubicado en el edificio E de la Universidad Politécnica

Salesiana, sede Guayaquil.
Componentes empleados en la demostracion:

e Unidad PLC Siemens S7-1500.
e Modulo de fuente de alimentacion.
e Pantalla HMI KTP-700.
e Moddulos de mando y sefializacion.
e Cables de interconexion.
A continuacion, se presenta la configuracion fisica del programa en la Figura 45,

ajustado a los requisitos especificos del Laboratorio de Automatizacion Industrial 11.
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Figura 45

Implementacion fisica del programa

Programacion del proceso y resultados del proyecto de titulacion ya culminado tal

como se ilustra en la Figura 46.

Figura 46

Implementacion final del proyecto como se observa en la Figura 47
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.7. Programacion del sistema de gestion imitada versus analisis

El anélisis de la realidad entre la simulacién y la situacién del sistema de control
del proceso de elaboracién de alimento balanceado para aves de corral debe tener en
cuenta los cambios necesarios para coincidir con el sistema modelado en el entorno

fisico.

Dentro del entorno simulado, las variables de entrada y salida son materializadas
como bits en memoria o etiquetas, susceptibles de alternar bajo condiciones del flujo de
control, sin generar efectos sobre el hardware fisico. Cuando se desplaza esta logica al
ambito fisico, cada entrada y salida asociada a actuadores debe traducirse a niveles de
sefial, lo cual exige que el desarrollo de firmware incluya mecanismos de
acondicionamiento que interpreten voltajes, variaciones de resistencia y otras magnitudes
eléctricas, convirtiéndolas a formato digital compatible con las normas de operacion del

PLC. Este proceso se halla esquematizado en el Figura 47.

Figura 47

Simulacién
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3.3.1. Tiempos de reaccién

La simulacién, al operar en un entorno virtual, puede ejecutarse a velocidades
superiores a la de los procesos fisicos, ya que no se ve limitada por las restricciones de
tiempo de las estructuras de hardware que se emplean en un prototipo fisico. Por ejemplo,
en un prototipo cuyo tiempo de respuesta de las placas de circuito de prueba es constante,
la dindmica temporal de la simulacion se mantiene por encima del que prototipo. Sin
embargo, dicha ventaja de rapidez es condicional a la interconexion de los periféricos de
la simulacién a la secuencia de control, de modo que la secuencia interrumpe la ejecucion

hasta que un sensor registra un valor que satisface un criterio propio.
3.3.2. Comportamiento del sistema:

Configuracion inicial, es decir, conexiones fisicas entre PLC, HMI'y PC pueden
causar demora o confusidon como si no estuvieran relacionados con el médulo correcto

no se puede encender o peor si estd mal conectado.

3.4. Configuracion y calibracion:
e En caso de simulacidn, los valores de las constantes del PID se pueden configurar
0 ajustar con ligereza en el software ya sea de manera manual o con la funcion de
ajuste automatico (autotuning) que ofrece PID compact en el software TIA
PORTAL V18 y obtener una mejor respuesta del sistema.
e En un sistema real es necesario calibrar los sensores y ajustar los actuadores

fisicos para garantizar la salida del PLC

3.4.1. Analisis del controlador Pregunta

El proceso de molienda involucra multiples variables operativas, tales como
temperatura, presion, humedad y velocidad de flujo de los materiales, cuyo control debe
ser meticuloso para garantizar la calidad del producto. En este contexto, la estrategia de
control se centra en regular la temperatura del sistema de secado mediante controladores
PID, los cuales estan programados para ajustar dicha temperatura a un punto especifico
de consigna, conocido como set-point. Durante la fase de secado acoplada a la molienda,
los controladores PID operan manteniendo la temperatura dentro de un intervalo
predeterminado, de manera que el material molido alcance la temperatura ideal. Este
control térmico resulta critico para la posterior aplicacion del producto, como en los
tanques de cocimiento de cebada para la elaboracion de cerveza, es importante mantener
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una temperatura especifica en el proceso de alrededor de 80 a 85 grados centigradds,

asegurando que las propiedades del material final respondan a las especificaciones

técnicas requeridas.

El término proporcional del controlador PID ajusta la salida proporcional a la
desviacion actual, que se define como la diferencia entre el set-point y el valor medido
del proceso. El término integral acumula el error a lo largo del tiempo y lo integra en la
salida, de manera que se corrige cualquier error permanente que, de otro modo, persistiria
y se compensan desviaciones sostenidas. Por su parte, el término derivado anticipa la
tendencia del error en la medicion y cuantifica su tasa de cambio, de modo que se
introduce un ajuste proporcional a la anticipacion, lo que amortigua respuestas

oscilatorias y mejora la estabilidad global del sistema.

La accion proporcional, integral y derivativa que coexiste en un regulador PID
posibilita una correccion inmediata, veloz y exacta ante desviaciones en la dinamica del
circuito de molienda, induciendo la disminucion del sobre impulso y de la oscilacion, y
mostrando resiliencia ante alteraciones en la posicion del punto de ajuste o frente a

modificaciones en las caracteristicas dindmicas del proceso mismo.

3.4.2. Resultados de simulacion

El analisis dindmico del sistema se representa mediante la comparacion de la sefial
de temperatura deseada con la temperatura real del proceso. En el trazado, la curva negra
ilustra el set point de temperatura, establecido en 65 °C, mientras que la curva roja
corresponde a la medicion de temperatura real. A partir de la curva de reaccién, el
controlador adapta la sefial de control con el objetivo de mantener el proceso alrededor
del valor de referencia. Este control se halla operativo, como se observa en la condicion
estable actual, donde la medicion real se aproxima a 65.01 °C. Tal diferencia marginal
entre la consigna y la medicién confirma que el sistema se encuentra en close tolerancia
y que el controlador se ajusta correctamente mediante la integral del conjunto. En
consecuencia, la salida, sefialada en 0 %, indica que el elemento final de control esta
funcionando a su minimo nivel, el cual corresponde a la condicion donde la accion de
calentamiento es equilibrada. Esto sugiere que la operacion se posiciona en el nivel

optimo, evitando el sobrecalentamiento y garantizando una respuesta estable.
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4. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la tabla 1 se presenta el cronograma de actividades que se siguio para el

cumplimiento total del proyecto.

Tabla 1
Cronograma de atividades
Tiempo
Actividades Meses Mayo Junio

Semanas 1 2 3 4 1 2 3 4

Eleccién de tema de proyecto Y
de titulacion.

Definicion de objetivos generales

y especificos.

Blsqueda de elementos mecanicos

y electrénicos para el mini robot.
Redaccion de justificacion, marco teérico,

metodologia y presupuesto.

Fase 1: Identificacion de variables y etapas v
Fase 2: Programacion del PLC en TIA Portal

Fase 3: Disefio de pantallas HMI

Fase 4: Asignacion de variables PLC < HMI v
Fase 5: Carga del programa al PLC y HMI

Fase 6: Conexion de dispositivos reales

Fase 7: Simulacion del sistema

Fase 8: Pruebas de laboratorio y ajustes finales
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En la tabla 2 se detalla el costo de los materiales a utilizar para el desarrollo de la

simulacion del proyecto a realizar.

Tabla 2
Presupuesto del proyecto

Descripcion de Cantidad Costo unitario Costo total
materiales

Tiempo de Ingenieria 240 2,79 669,6
(Horas)

Total 669,6
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6. CONCLUSIONES

Se desarrollé la programacion del proceso de elaboracion de alimento balanceado
para aves en computadora con el software TIA PORTAL V18. Logrando estructurar la
I6gica de control de proceso. Esta programacién permitié representar de forma clara cada
etapa del sistema, desde la dosificacion hasta el despacho, asegurando una operacion

coherente y funcional dentro del entorno de simulacion.

Se disefio la interfaz gréfica las cuales al inicio se estimaba que sean 5 pantallas,
pero acorde al desarrollo del proyecto se logr6 evidenciar que para concluir de manera
correcta el proceso de elaboracion de alimento balanceado para aves fue necesario agregar
5 pantallas mas, detallando con mayor exactitud el proceso, permitiendo visualizar
variables clave, activar funciones especificas y recibir alertas. Este disefio no solo mejora
la comprension del proceso, sino que también aporta a la seguridad y eficiencia operativa.

La integracion de la programacion del PLC y el disefio del HMI en un médulo del
Laboratorio de Automatizacion Industrial 11, fue implementada en el médulo 2, se realizé
el cableado y conexiones fisicas, tanto de botoneras como PLC y HMI. Y configuracion
de direcciones IP de PLC Y HMI. Esta etapa fue clave para ajustar detalles técnicos,
comprobar la légica implementada y fortalecer habilidades practicas en automatizacion

industrial.
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7. RECOMENDACIONES

Dentro del ambito de este proyecto, es recomendable extender la simulacion a
otras etapas del disefio asistido por computadora del alimento balanceado para animales,
como dosificacion, mezcla y empaque, para obtener una perspectiva integral de todo el

sistema de produccion.

También se recomienda proporcionar alarmas y otras métricas que permitan una
comprension méas profunda de los procesos, mejorando la interfaz de usuario para la
mejora continua del usuario. Es vital abogar activamente por programas de capacitacion
continua para los estudiantes y operadores sobre el uso de PLC y HMI para mejorar sus

habilidades practicas y adaptabilidad a nuevas tecnologias.

Igualmente, se justifica investigar la aplicacion de herramientas de 10T y de la
Industria 4.0 para el monitoreo remoto y la optimizacion en tiempo real, asi como
realizar pruebas piloto en entornos industriales para evaluar y refinar la resiliencia del

sistema para un despliegue robusto y a gran escala.

SEDE GUAYAQUIL
Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario » Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 5931 4 25948630 Ext.: 4401

www.ups.edu.ec




7]
d

20

EDsiiEsiana Ly

ECUADOR

8. BIBLIOGRAFIA

ACIl Maser. (2014). PLC Variadores. Recuperado de https://acimaser.com/plc-
variadores/

Controladores Ldgicos programables (PLCs) — Instrumentos y sensores. (s/f).

Asocieperu.com.  Recuperado el 31 de mayo de 2025, de

https://asocieperu.com/producto/controladores-logicos-programables-plcs/

Caballero, O., & Muscarg, j. (2018). Automatizacion industrial. Manual précticas de
laboratorio, (pag. 22). Javeriana.

Carpio Villamar, D. S., & Gonzalez Arreaga, L. X. (2024). Disefio y simulacién del
proceso de empaquetado de camaron mediante PLC S7-1200 Y HMI (Bachelor's
thesis).

Cruz, M. C. (2014). Proyectos de Automatizacion. Valencia: Introduccion al proyecto y
documentos del proyecto.

Ensuring safety with variable frequency drives (VFDs). (s/f). Darwinmotion.com.
Recuperado el 31 de mayo de 2025, de https://darwinmotion.com/blogs/ensuring-
safety-with-variable-frequency-drives-vfds

Exorint. (2021). ¢(Qué es HMI o Inetrfaz Hombre-Maquina. Recuperado de
https://www.exorint.com/exor-innovation-blog/what-is-hmi-human-machine-
interface-and-do-you-make-or-buy-it

Faiza, M., ljaz, A., & Abdul, B. (2023). Una revision sobre sistemas eficaces de gestion
de alarmas para el control de procesos industriales: Barreras y oportunidades.
Obtenido de
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1874548223000124

Herrero, J. (2017). Apuntes de la asignatura laboratorio de automatizacion y control. En
J. Herrero, Apuntes de la asignatura laboratorio de automatizacion y control (pag.
45). Valencia: ldentificacion y control con LabVIEW.

Inductive Automation. (2021). HMI: Interfaz hombre-maquina. Recuperado de

https://inductiveautomation.com/resources/article/what-is-hmi

SEDE GUAYAQUIIL
Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario » Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 5931 4 2599630 Ext.: 4401

www.ups.edu.ec




A\ UNIVERSIDAD POLITECNICA m
SALESIANA

MaxWell. (2022). ;Qué es el control PID y en qué se diferencia del control ON/OFIII':'f )
Obtenido de https://es.maxwell-fa.com/blog/what-is-pid-control-and-how-is-it-
different-from-on-off-control_b2

Miranda, A., & Ruiz, Q. (2023). Disefio e implementacion de un médulo educativo
controlado mediante PLC S7-1200 con interfaz HMI, para simulacion de
procesos industriales neumaticos y electroneuméticos. Recuperado de
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/24091

SDI Indutrial.  (2024). ¢Qué es un PLC?  Recuperado de
https://sdindustrial.com.mx/blog/que-es-un-plc/

Smith, G. (2024). ¢(Qué es un controlador PID? Recuperado de

https://dewesoft.com/es/blog/que-es-un-controlador-pid

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario » Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 25%p630 Ext.: 4401

www.ups.edu.ec




