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I 

 

RESUMEN 

La fábrica de agroquímicos Crystal Chemical es una empresa que se encuentre en las 

afueras de la ciudad de Guayaquil, actualmente los procesos de fabricación de los 

productos de esta planta se realizan de manera rudimentaria, por lo cual se realizó un 

levantamiento de los sistemas con los que cuentan para posteriormente realizar el diseño 

de un sistema SCADA que permita monitorear y controlar las líneas de producción para 

luego simular el funcionamiento de este, de manera que las secuencias de fabricación 

programadas sean similares a las utilizadas actualmente, por medio de esto se busca 

visualizar la planta de manera automatizada para estimar el aumento en la producción y 

la reducción de gastos. 

Para realizar el proyecto se estudiaron los sistemas que rigen las secuencias de 

fabricación y los equipos instalados actualmente, para después realizar el 

dimensionamiento de equipos necesarios en la implementación del sistema y al mismo 

tiempo simular el funcionamiento del SCADA utilizando los equipos presentes en el 

Laboratorio de Automatización Industrial. 
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ABSTRACT 

The agrochemical factory Crystal Chemical is a company located in the outside of the city 

of Guayaquil, currently the manufacturing processes of the products of this plant are 

carried out in a rudimentary manner, a study of the systems was made in order to design 

the SCADA that allows me to monitor and control the production lines and then simulate 

the operation of this, so that the programmed manufacturing sequences are similar to 

those currently used, through this we seek to visualize the plant in an automated way to 

estimate the increase in production and the reduction of expenses. 

In order to carry out the project, the way that the manufacturing sequences work and the 

equipment that is currently installed in the plant were studied, and subsequently, 

according to the information obtained, the sizing of equipment needed for the 

implementation of the system and at the same time simulate the operation of the SCADA 

using the equipment present in the Industrial Automation Laboratory. 
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mil               Milésima de pulgada 

mg               Miligramo 

pH               Potencial de Hidrógeno 

m                 Minuto 

h                  Hora 

mV              Milivoltio 
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Kg     Kilogramo 

MFF             Línea de formulación de Fungicidas 
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CAPÍTULO 1 

1. Introducción 

La industrias agrícolas requieren diferentes componentes para poder producir 

correctamente, entre ellos los herbicidas, estos se encargan de eliminar plantaciones 

parasitas que pueden afectar el ecosistema del sembrío que se desea obtener, los 

fungicidas, que cumplen la función de eliminar el crecimiento de hongos perjudiciales 

para el crecimiento de plantas, los insecticidas, estos se encargan del control de plagas 

en las plantaciones, además se utilizan compuestos químicos que ayudan a mantener e 

incrementar el contenido de nutrientes presentes en el suelo, estos se llaman 

fertilizantes. 

 

La empresa Crystal Chemical es una compañía que se dedica a la fabricación y 

comercialización de productos agroquímicos la cual se encuentra ubicada en las afueras 

de Guayaquil, estas instalaciones, recientemente construidas, cuentan con procesos de 

producción elementales, lo cual conlleva en pérdidas de recursos tanto económicos 

como materiales. 

 

El proyecto está centrado en realizar el diseño de un sistema de control y monitoreo de 

los procesos de fabricación que provienen de formulaciones liquidas con el fin de 

aumentar la producción y supervisar la planta en caso de eventualidades, para esto se 

utilizan controladores los cuales se encargan de poner en funcionamiento las líneas de 

producción. 

1.1. Descripción del problema  

Los procesos de fabricación se realizan, en su mayoría de manera manual, esto implica 

que el racionamiento de los compuestos ingresados no es exacta, las secuencias de 

producción están supeditadas al control de un operador,  las variables necesarias para 

supervisar que los procesos se mantengan en valores estables requieren de una revisión 

constante, y no se cuenta con un sistema de alarmas, estos problemas generan baja 

eficiencia en la producción y una alta probabilidad de riesgo de incidentes debido al bajo 

monitoreo de las variables importantes de los sistemas. 
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1.2. Justificación del problema  

El proyecto surge de la necesidad de mejorar los procesos de producción para que 

puedan realizarse sin la constante presencia de un operador, además la planta no cuenta 

con un sistema que permita visualizar las variables de los sistemas, por lo que es 

importante mostrar de manera gráfica lo que ocurre en la línea de producción y a la 

producir mayor cantidad de lotes con mayor eficiencia. 

1.3.  Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 

Diseñar un SCADA que permita mejorar los procesos de fabricación de compuestos 

agroquímicos reduciendo los tiempos de producción y cantidad de operarios que 

intervienen en la formulación. 

1.3.2. Objetivos Específicos  

1. Desarrollar un HMI que permita visualizar las variables presentes en las     

diferentes partes del proceso de formulaciones liquidas. 

 

2. Mostrar gráficamente la secuencia fabricación de los diferentes compuestos. 
 

3. Dimensionar los equipos de instrumentación y automatización para la 
implementación del sistema. 

 

4. Analizar los costos que se requieren para implementar el proyecto de acuerdo con 
las especificaciones planteadas. 

1.4. Marco teórico 
1.4.1. SCADA  

Estos sistemas tienen su origen en el uso de dispositivos que se encargan de realizar 

mediciones a plantas, y que cuentan con las capacidades de una computadora, esto se 

remonta a los años 1960, en donde gracias a los avances tecnológicos, se desarrollaron 

los primeros dispositivos que con un tamaño reducido, cuentan con alta capacidad de 

procesamiento que les permite realizar tareas de adquisición y control de datos en tiempo 

real a sistemas industriales, es aquí donde se empezó a visualizar la posibilidad de 

utilizar estos equipos para facilitar la interacción entre el operador y el proceso, lo que 
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implica reducir al máximo operaciones manuales, lo cual limita enormemente las 

capacidades de la planta, y genera una baja estandarización de productos. [1] 

 

Para la realización de un SCADA se incluyen varios subsistemas con la tarea de realizar 

la adquisición de información de las variables del proceso y controlar los parámetros de 

funcionamiento de la planta. [2] 

 

Estos pueden dividirse en diferentes equipos que realizan tareas específicas, como 

pueden ser los PLC’s que cuentan con la capacidad de procesamiento de información y 

comunicación con otros dispositivos. Para visualizar gráficamente la planta se utilizan 

pantallas HMI, las cuales proveen la interacción entre el operador y el sistema sin la 

necesidad de realizar medición y control de manera directa en el proceso, también son 

necesarios sensores, los cuales brindan la información necesaria para realizar monitoreo 

de las variables del sistema, además existen los actuadores, que se encargan de realizar 

cambios en el funcionamiento del proceso. Para controlar la velocidad de motores 

trifásicos se utilizan variadores de velocidad, los cuales permiten manipular el 

movimiento y la energía con las que los motores trabajan haciendo que se reduzca la 

perdida por consumo eléctrico de estos equipos, todos estos equipos trabajan en 

conjunto para que funcione un sistema de esta naturaleza. 

 

Las plantas que fabrican compuestos para el cuidado y crecimiento de cultivos utilizan 

diferentes tipos de procesos para fabricar sus productos, entre los cuales se encuentran: 

1.4.2. Suspensiones concentradas o floables 

Se trata de formulaciones en las cuales el componente principal es insoluble en agua o 

en algún compuesto orgánico. Este elemento principal es sólido, se lo junta con agua y 

otros compuestos líquidos y con ayuda de dispersantes, emulsionantes (elementos que 

ayudan a mezclar dos productos poco miscibles entre sí) se logra tener una mezcla 

concentrada estable y homogénea luego de pasar por un proceso de molienda que 

reduce el tamaño de las partículas que integran el químico. [3] 
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1.4.3. Mezclas de Tanque 

Estos se realizan en formulaciones que no requieren un proceso de molienda y 

recirculación, por esta razón se utiliza un solo tanque en el cual se cargan los 

compuestos principales, en conjunto con sustancias secundarias necesarias para el 

producto final, y se mezclan a partir del accionamiento de un motor que gira a velocidad 

constante que cuenta con aspas las cuales ayudan a mantener el compuesto en 

movimiento, este proceso puede dura unas cuantas horas, y no requiere de un monitoreo 

excesivo puesto que no existen cambios importantes en la composición física y química 

del producto. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Proceso de elaboración de floables. 

Figura 1.2 Proceso de elaboración de mezclas. 
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1.4.4. Formulaciones con reacciones químicas 

En estos procesos se realizan formulación de compuestos en donde se producen 

reacciones químicas que generan cambios de temperatura que puede producir 

accidentes y paros de producción. Debido a las propiedades de estos compuestos, 

también se produce un aumento de volumen y expulsión de gases, motivo por el cual 

estos tanques son presurizados, aquí se realiza un proceso de carga de elementos 

diferente que reduce el contacto entre el operador y el proceso. Debido a los cambios 

físicos y químicos que se realizan, es necesario mantener el sistema en sus parámetros 

óptimos con el fin de evitar accidentes. 

 

 

Figura 1.3 Proceso de elaboración en tanques 

reactores. 



 

CAPÍTULO 2 

2. Metodología 

En el presente capitulo se describirá el planteamiento de la solución al problema, además 

se analizará el procedimiento seguido, los conceptos de diseño, principios técnicos y la 

selección de recursos que se requieren para la implementación final del sistema. 

 

El proyecto se encuentra distribuido de acuerdo con la distribución física de la planta, la 

cual se encuentra conformada por dos espacios físicos que se denominan Naves en 

donde se encuentran distribuidas las diferentes líneas de producción presentes en la 

planta.  

 

La Nave 1 cuenta con dos tipos de procesos para formulaciones líquidas, uno de estos 

se basa en producir compuestos que provienen de reacciones químicas, y el otro en la 

elaboración de productos a partir de soluciones floables. 

Existe la Nave 2, en la que se fabrican compuestos a partir de formulación de 

suspensiones concentradas, pero también cuenta con líneas de producción para 

elementos que se crean a partir de mezclas de otros derivados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Distribución de tanques de la Nave 1. 

 

Figura 2.2 Distribución de tanques de la Nave 2. 
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Para realizar el diseño del sistema es necesario realizar un levantamiento de la 

información actual de la planta y a partir de esto hacer un análisis de los posibles caminos 

que se pueden tomar para solucionar finalmente el problema. 

 

• Formar una red industrial con un único controlador (PLC) de gama alta, el cual 

estaría conectado en anillo con los HMI’s para cada nave junto con los variadores, 

módulos remotos y el computador donde iría el SCADA. Sin embargo, a pesar de 

ser una opción relativamente económica, esta resultaba ser poco viable puesto 

que se corre el riesgo de que, si hay una falla en el controlador, se quedaría 

detenida toda la producción en la planta. 

 

• La opción seleccionada y más factible para el diseño fue utilizar 1 controlador por 

nave, esto implica que cada PLC manejara 2 procesos diferentes de acuerdo con 

la distribución de las líneas de producción que actualmente cuenta la planta. 

Además se plantea utilizar 2 pantallas por nave las cuales me permitirán visualizar 

los procesos que se realizan en cada sección de la planta, además contamos con 

variadores de velocidad los cuales me permiten controlar el movimiento de los 

motores que se utilizan para los tanques dispersores, y parte de los tanques en 

donde se realizan reacciones químicas, y para poder realizar las mediciones y el 

control de actuadores se utilizaran módulos remotos que se distribuirán de 

acuerdo a las necesidades de cada línea, para cada Nave se diseñara una red de 

comunicación que me permita la interacción entre los diferentes equipos y a su 

vez los PLC’s que controlan ambos sectores de la planta estarán conectados en 

a una computadora principal en donde se mostrara un SCADA general de toda la 

planta funcionando en tiempo real, que además podrá ser vista por medio de un 

dispositivo móvil o cualquier otro ordenador que se encuentre en la red de internet 

local de la empresa. 
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2.1. Sistema de control Implementado 

Para plantear una solución que cubra las necesidades de la planta, se analizó la 

distribución de los sistemas con los que trabaja actualmente y pudimos notar que los 

procesos se dividen de acuerdo con los compuestos que fabrican, además físicamente 

existen dos galpones que cuentan con procesos independientes entre sí. Luego de haber 

analizado se consideró utilizar un control distribuido para poder manejar de manera 

separada ambas partes de la planta. 

 

Por la capacidad de procesamiento que conlleva usar un PLC para todo el sistema, se 

planteó utilizar un controlador en cada Nave, lo cual se traduce a menor costo, además 

esta distribución disminuye la posibilidad de errores en la programación, y previene que 

las existencias de fallos en las unidades de control que provoquen paro de producción.  

 

Para reducir el cableado de los dispositivos de campo se utilizarán módulos remotos los 

cuales permiten interactuar con los diferentes procesos reduciendo la distancia de las 

conexiones necesarias para poder comunicarse con los actuadores y los sensores que 

se encuentran presentes en el sistema. 

 

Para que el SCADA permita visualizar de manera global los procesos de ambas naves, 

será necesario implementar una red de comunicación para poder monitorear la planta en 

conjunto por medio de un ordenador externo.  

2.2. CIM 

El concepto de CIM es importante en el proceso de diseño ya que nos proporciona el 

concepto de automatización de un proceso de manufactura completo por medio de 

niveles, siguiendo estos criterios se puede trabajar en la arquitectura del SCADA 

dividiéndolo por etapas, de esta manera, analizamos paso a paso las necesidades de la 

planta. 
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2.2.1. Nivel de Campo 

El nivel de campo representa los equipos de instrumentación que permiten interactuar 

con el sistema, se los divide en sensores y actuadores. Para el diseño del sistema 

SCADA fue necesario analizar las condiciones actuales de la planta y sus requerimientos 

para automatizar los procesos, por lo cual, se realizó un levantamiento del 

funcionamiento de las líneas de producción para estudiar las variables físicas que rigen 

el sistema con el fin de seleccionar de manera correcta los equipos necesarios para la 

posterior implementación. 

2.2.1.1. Sensores 

Los sensores me permiten medir una variable física o química y la convierten en señales 

eléctricas. Estos dispositivos fueron seleccionados a partir de las variables que se 

necesitan medir dentro de la planta. 

2.2.1.1.1. Sensor de Nivel 

Para medir el nivel que se encuentra el compuesto, utilizamos un transductor, el cual es 

un dispositivo que transforma a señales eléctricas el parámetro físico a medir, para 

nuestro caso es necesario conocer la altura en la que se encuentra el material liquido 

dentro de los tanques. 

 

Figura 2.3 Pirámide CIM. 
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Supervisar este parámetro nos permite monitorear las reservas disponibles del 

compuesto. Para la planta estudiada analizamos las condiciones de funcionamiento que 

necesita soportar el dispositivo, debido a esto seleccionamos un transmisor de nivel de 

ráfaga de pulsos, este componente nos permite realizar mediciones en condiciones de 

turbulencia por lo que para nosotros es importante, puesto que es necesario obtener el 

nivel del producto en el tanque en todo momento, incluso cuando se encuentra en 

proceso de mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.1.2. Sensor de Flujo 

El parámetro físico del caudal nos permite conocer la cantidad de fluido que circula por 

unidad de tiempo en un medio. En nuestro caso la planta cuenta con bombas neumáticas 

las cuales hacen que el material pueda transportarse por los ductos, haciendo 

recirculación del producto, dirigiéndolo a los molinos o enviando el compuesto hacia los 

tanques de almacenamiento, el flujo con el que circula el compuesto es un factor 

importante en el proceso de producción por lo que nos indica el tiempo que se requiere 

para que el compuesto pase a través de las diferentes etapas del sistema. 

 

También se dispone de una bomba de agua la cual se encarga de enviar el líquido a los 

diferentes tanques a través de un sistema de tuberías, esto con el fin de poder agregar 

la cantidad suficiente de este material, en el momento de producir los compuestos. 

El objetivo principal para el uso de este equipo de instrumentación es proveer la 

retroalimentación de la medición del flujo para poder realizar el respectivo control, 

analizando las necesidades del sistema este dispositivo se usará para dos funciones 

diferentes:  

Figura 2.4 Transmisor de Nivel. 
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• Para medir la cantidad de agua que se desea ingresar en los tanques, tanto los 

de dispersión, los de almacenamiento y los reactores, esto es debido a que el 

agua, por ser solvente universal, forma parte de los compuestos que conforman 

la materia prima del producto final. Actualmente para realizar esto se pesa el agua 

que se encuentra almacenada en recipientes en una báscula, y luego es enviada 

al tanque a través de una bomba neumática. 

 

• Realizar un control de la velocidad con la que el fluido se traslada a través del 

sistema de tuberías al realizarse las etapas de predispersión, primera molienda 

liquida y segunda molienda liquida. Actualmente esto se realiza de manera 

manual por medio de un operario, el cual con esta información procede a regular 

la entrada de presión de aire en las bombas neumáticas modificando el caudal del 

compuesto. 

 

Debido a que las propiedades físicas (densidad, viscosidad, etc.…) del material a 

producir cambian y al utilizar las mismas líneas para fabricar compuestos diferentes, 

utilizar un dispositivo que se encuentre en contacto con el material no es conveniente, 

se ha seleccionado un medidor de caudal magnético el cual me permite obtener el flujo 

sin importar los cambios que sufra el producto, requiere mínimo mantenimiento y tiene 

poca necesidad de limpieza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para medir el flujo de agua, también se utilizará un medidor de flujo magnético que 

permite controlar la cantidad exacta de agua que se requiera ingresar en los tanques 

para cada compuesto. 

 

Figura 2.5 Medidor de flujo magnético. 
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Otro tipo de medidor considerado es el de efecto coriolis, este dispositivo también permite 

medir flujo en tuberías y además obtiene otras propiedades del compuesto, como la 

densidad, el costo de un equipo así es elevado por este motivo fue descartado en el 

diseño, 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.1.3.  Sensor de Temperatura 

Obtener este parámetro físico es de vital importancia para controlar el sistema de 

enfriamiento de los molinos, tanques dispersores y reactores debido a que los productos 

que se fabrican en estos equipos sufren cambios de temperatura, los cuales influyen en 

la composición física del material, como aumento en su densidad el cual pueda dañar 

motores que se utilizan para mezclar el compuesto. 

 

Se recomienda usar RTD’s en un encapsulado industrial las cuales me permiten 

supervisar de manera eficiente la temperatura y además presentan una resistencia al 

daño por humedad, tanto los dispersores de las líneas floables, los tanques de las líneas 

de reactores y los molinos necesitan de este dispositivo para poder enviar la información 

al PLC y pueda ser subida al sistema SCADA, además permite realizar el control de 

enfriamiento de manera autónoma. 

Figura 2.6 Medidor de flujo por efecto coriolis. 
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2.2.1.2. Actuadores 

En esta sección analizaremos los dispositivos que influyen en los sistemas, estos 

permiten controlar que las líneas de producción funcionen de manera óptima, algunos 

de dichos equipos son utilizados actualmente en la empresa de una manera poco 

eficiente, además se estudiaran las necesidades de la planta para dimensionar los 

equipos que serán necesarios en la implementación de la automatización. 

 

2.2.1.2.1. Bomba neumática 

Una bomba neumática mueve cantidades de líquido a traves de sistemas de tubería, 

funciona a partir de alimentación por presión de aire que al regularla permite manipular 

el flujo con el que se transporta el compuesto. La planta utiliza este dispositivo por las 

ventajas que provee, tales como: Resistente a la corrosión, trabaja con cualquier líquido, 

fácil mantenimiento, etc. 

 

Para poder manipular el flujo de transporte de los compuestos a traves de los ductos, se 

consideró utilizar un transductor que permita controlar la entrada de aire a la bomba 

neumática a partir de la señal eléctrica que se envía desde el PLC, puesto que el rango 

de valor de caudal con el que se trabaja esta entre los 150 L/h y los 500 L/h. Analizamos 

la curva de funcionamiento de la bomba para poder obtener el intervalo de valores en los 

cuales se necesita regular la presión de aire a la entrada, esto nos permite realizar la 

parametrización en el PLC para poder manipular el caudal de manera exacta. 

Figura 2.7 Sensores de temperatura. 
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2.2.1.2.2. Bomba de Vacío 

La bomba de vacío permite transportar compuesto que se encuentra en estado de 

partículas sólidas, en el proceso se utiliza este dispositivo para enviar los sacos de los 

elementos en polvo hacia el tanque de dispersión. 

 

Actualmente este equipo no cuenta con un sistema de dosificación que permita controlar 

de manera automática su funcionamiento y además posee problemas en su 

funcionamiento, puesto que la humedad genera que el compuesto en polvo se compacte 

y tape los ductos de la bomba, se consideró en el diseño un sensor de nivel capacitivo 

que confirme que se acabó de verter el compuesto sólido para apagar la bomba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.2.3. Electroválvula Regulable 

La electroválvula regulable recibe una señal de entrada que permite manipular el caudal 

con el que fluye el líquido a través de este dispositivo. Para la planta se utilizará este 

equipo para poder regular la cantidad de agua que se ingresará en los tanques de 

Figura 2.8 Bomba neumática. 

Figura 2.9 Bomba de vacío. 
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acuerdo con la necesidad de cada producto el caudal con el que se transportan los 

compuestos a través de las tuberías hacia los molinos en las líneas floables. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.2.4. Electroválvula ON/OFF 

Este dispositivo se encarga permitir o impedir la circulación del compuesto a traves de la 

tubería en la que se encuentra, el conjunto de estos equipos en el sistema de ductos 

permite manipular la dirección del producto. 

 

Implementar este accionador es necesario puesto que en el proceso de fabricación se 

necesita que el líquido se mueva hacia diferentes etapas en el proceso, estas son: 

Predispersión, molienda liquida 1, molienda liquida 2 y descargue del producto que se 

encuentra en los tanques, además se utiliza para manipular el flujo de agua para el 

sistema de refrigeración de los molinos y los tanques, también permite el flujo de agua 

hacia los aspersores que distribuyen el agua al interior de los tanques. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2. Nivel de Dispositivos 

Aquí dimensionamos los equipos que se requieren en la arquitectura del sistema, estos 

son: Variadores de velocidad, pantallas HMI, módulos remotos, etc.  

 

Figura 2.10 Electroválvula regulable. 

Figura 2.11 Electroválvula ON/OFF. 
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Actualmente la planta cuenta con variadores de velocidad que manipulan las RPM de los 

motores de los dispersores y los discos de corte de algunos los reactores; estos equipos 

fueron implementados previamente debido a la necesidad mezclar los compuestos de tal 

manera que se reduzcan las partículas de mayor tamaño al momento de formular el 

producto para lo cual es importante modular la velocidad de los motores.  

 

Para poder interactuar remotamente con estos equipos, es necesario analizar los datos 

del dispositivo y averiguar los protocolos de comunicación que permitan acceder a los 

parámetros del variador para controlarlo desde el programa del PLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las pantallas HMI son importantes en el diseño del SCADA puesto que provee 

información de la planta de manera gráfica e interactiva. Al analizar detenidamente los 

diferentes procesos se procedió a realizar la interfaz que se presentará en el HMI de 

acuerdo con la distribución de los procesos que se realizan. 

 

 Para la Nave 1, se diseñaron dos entornos gráficos en donde se mostrarán ambos 

sistemas en pantallas diferentes, esto se hizo de manera similar con la Nave 2 al contar 

con una estructura similar.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Variador de velocidad. 

Figura 2.13 Pantallas HMI. 
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Las pantallas permiten a los operadores y los supervisores de la planta monitorear los 

procesos, esto ayuda a la planificación del personal lo cual reduce tiempos de producción 

haciendo que el sistema trabaje con mayor eficiencia. 

 

Finalmente, el sistema SCADA necesita dispositivos de medición y control que serán el 

medio de interacción entre el PLC y la planta, por la gran cantidad de equipos de 

instrumentación es necesario establecer una red de comunicación que obtenga la 

información desde donde se encuentran las líneas de producción al controlador lógico 

programable. Analizando la distribución física de los sistemas concluimos que utilizar 

módulos remotos es una manera eficiente de disminuir gastos en instalación y llevar un 

orden al cableado necesario para realizar la implementación, estos equipos se 

distribuyen de acuerdo con el conjunto de líneas de producción en el que van a trabajar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. Nivel de Control 

Por la distribución que existe en la planta, dividimos el sistema de control en 2 partes, 

uno para cada Nave, con el fin de distribuir el procesamiento que requerirá realizar el 

sistema con un solo PLC, de esta manera se asignó un controlador asignado a la Nave 

2 que maneje  4 líneas de formulaciones floables y 4 de mezclas, la Nave 1 otro 

dispositivo que maneje las 6 líneas de formulación de reacciones químicas y 2 

suspensiones concentradas. Los controladores lógicos programables procesaran la 

información que obtienen de los sistemas y a partir de la programación del controlador 

se manejara cada proceso de acuerdo con el funcionamiento asignado a cada uno, 

además por medio de las pantallas HMI el operador tendrá la capacidad de monitorear 

Figura 2.14 Módulo remoto. 
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el estado de todas las partes que conforman el proceso y al mismo tiempo manipular los 

equipos. En el sistema también existen variadores de velocidad que para manipularlos 

desde el PLC es necesario colocar módulos especiales que dependen del protocolo de 

comunicación con el que trabaja el dispositivo, en el caso de equipos con esta 

característica similar se hace una sola red. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para que el jefe de la planta pueda supervisar el sistema, se diseñó un SCADA general 

el cual permite observar los procesos de formulación presentes en la planta desde una 

aplicación web a la que se puede acceder desde una computadora o dispositivo móvil, 

siempre y cuando se encuentre conectado a la red local de internet, para esto se 

estableció comunicación desde ambos PLC que manipulan las 2 partes de la planta hacia 

un ordenador aislado que funciona como servidor, el cual sube la información obtenida 

de los controladores para mostrarla en un entorno grafico que muestra el estado de todos 

los procesos junto con sus variables en tiempo real. 

2.2.4. Nivel de Empresa 

La empresa cuenta con un sistema de control de producción llamado “Nodum”, en el cual 

se ingresa el producto a realizar y automáticamente arroja los datos de producción. Este 

programa se puede enlazar con variables del PLC por medio de OPC para tener esos 

datos directamente sin la necesidad de ingresarlos uno por uno en el HMI, haciendo que 

el sistema funcione de una manera más eficiente.  

 

 

Figura 2.15 SCADA en ordenador principal. 



 

CAPÍTULO 3 

3. 3. RESULTADOS Y ANALISIS DE COSTOS 

En este capítulo se plantean los resultados obtenidos del desarrollo del sistema SCADA 

junto con el diseño la arquitectura de automatización a implementarse en la planta. 

3.1. Funcionamiento del sistema SCADA 

El sistema SCADA se realizó para dos tipos de usuarios, uno pueda ser visualizado en 

una aplicación web, y para pantallas HMI a las que el operador tiene acceso para 

controlar el proceso de cada línea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.1 Pantalla principal del SCADA general desde un computador. 
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Figura 3.2 Pantalla de selección para la Nave 1 del SCADA general desde un 

computador. 

Figura 3.3 Pantalla de selección para la Nave 2 del SCADA general desde un 

computador. 
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Figura 3.4 Pantalla principal del SCADA general desde un dispositivo móvil. 

Figura 3.5 Pantalla de selección para la Nave 1 del SCADA general desde un 

dispositivo móvil. 
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3.1.1. SCADA de Formulaciones floables o suspensiones concentradas 

Esta línea de producción se encuentra en ambas Naves, para la Nave 1 se realizan 

formulaciones para producir herbicidas, y para la Nave 2 fungicidas, en ambos casos se 

utilizan los mismos equipos y secuencias de operación. 

Por la naturaleza de los productos que se fabrican en este tipo de proceso, es necesario 

contar con un control de enfriamiento puesto que el compuesto tiende a aumentar su 

densidad cuando se encuentra a temperatura ambiente lo que produce sobreesfuerzo 

del motor que conlleva a su avería. En el sistema se consideró usar electroválvulas y 

sensores para hacer que esto ocurra de manera autónoma y se puede observar su 

funcionamiento en la pantalla de supervisión. 

 

 

 

Figura 3.6 Pantalla de selección para la Nave 2 del SCADA general desde un dispositivo 

móvil. 

Figura 3.7 Pantalla principal del HMI de las líneas floables de la Nave 1. 
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Figura 3.8 Pantalla principal del HMI de las líneas floables de la Nave 2. 

Figura 3.9 Pantalla de selección del HMI de las líneas floables de la Nave 1. 
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El control de este proceso consta de 7 etapas: 

3.1.1.1. Cargue de Componentes 1 

Se inicia en tanques dispersores en donde se procede a la carga de compuestos que 

forman la materia prima, estos se dividen en 3 grupos principales: Agua, elementos 

masters y polvos. Para poder regular la cantidad de agua que ingresa al tanque se 

seleccionó un medidor de caudal coriolis y una válvula regulable con un servo-actuador 

para controlar con exactitud la proporción necesaria para cada producto. Para cargar los 

elementos masters, se usan bombas neumáticas que envían el compuesto liquido desde 

contenedores al dispersor, para esto se consideró utilizar válvulas ON/OFF que permitan 

el ingreso abriendo la tubería, además respecto al cargue de polvos usamos un sensor 

capacitivo para determinar si la tolva se encuentra vacía o llena, a partir de esto 

controlamos que la bomba este encendida o apagada de acuerdo con la necesidad. 

 

Al cargar los compuestos principales, es necesario realizar una mezcla para lo cual se 

energiza el motor y se controla la velocidad por pasos de menor a mayor. 

Figura 3.10 Pantalla de selección del HMI de las líneas floables de la Nave 2. 
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Figura 3.11 Cargue de componentes 1 en la pantalla de control de floables del HMI. 

Figura 3.12 Cargue de componentes 1 en la pantalla de supervisión de floables del HMI. 
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3.1.1.2. Predispersión 

En esta etapa se realiza la mezcla del producto en el dispersor con el motor girando a 

una velocidad determinada por el operador, al mismo tiempo que se recircula el 

compuesto por las tuberías, el propósito de esta secuencia es reducir el tamaño de las 

partículas de los aditivos que contiene la formulación. Para transportar el fluido a traves 

de las tuberías se utiliza una bomba neumática que tiene la capacidad de controlar el 

caudal variando la presión de entrada de aire de este dispositivo, esta fase es realizada 

de manera temporizada de acuerdo con las especificaciones de la orden de producción. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 Predispersión en la pantalla de control de floables del HMI. 

Figura 3.14 Predispersión en la pantalla de supervisión de floables del HMI. 
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3.1.1.3. Molienda Liquida 1 

En esta etapa se transporta el producto hacia los molinos de perlas, para reducir el 

tamaño los gránulos que contiene el compuesto. Dependiendo de las necesidades se 

utilizan un molino, en caso de utilizarse dos molinos se selecciona la configuración en la 

que trabajaran, puede ser en serie o paralelo si existe la necesidad disminuir las 

partículas sólidas del producto al máximo. 

 

Puesto que se utiliza una bomba neumática para enviar el producto por las tuberías, las 

electroválvulas son necesarias para controlar la dirección que seguirá el compuesto, de 

acuerdo con la selección del operador, se activará el conjunto de válvulas que permitan 

dirigir el fluido a los molinos en la configuración deseada y, para controlar el caudal de 

circulación por estos, utilizamos válvulas regulables que son manipuladas desde el PLC 

por medio de un control PID que se realiza a partir de la medición constante del flujo en 

la tubería por medio de un medidor de flujo magnético. En esta sección del proceso 

cuenta con la capacidad de realizar mezclas intermitentes con periodos cortos de 

duración que serán colocados por el operador junto con la velocidad del motor, esto se 

realiza de acuerdo con el tiempo colocado en la pantalla de control para esta fase. 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Molienda liquida 1 en la pantalla de control de floables del HMI. 
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3.1.1.4. Molienda Liquida 2 

Esta parte del proceso es similar a la anterior respecto a la circulación entre los molinos 

pero en lugar enviar el compuesto al dispersor, se envía al tanque de almacenamiento 

con el fin de evacuar el líquido del primer tanque y así proceder a la elaboración del 

siguiente lote o iniciar la fabricación de un producto diferente, además para esta etapa 

no se realizan mezclas intermitentes, sino que el motor se mantiene encendido a la 

velocidad colocada por el operador a lo largo del tiempo en que transcurre esta fase. 

 

 

Figura 3.16 Molienda liquida 1 en la pantalla de supervisión de floables del HMI. 

Figura 3.17 Molienda liquida 2 en la pantalla de control de floables del HMI. 
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3.1.1.5. Cargue de Componentes 2 

Una vez enviado todo el producto al tanque de almacenamiento se procede a la segunda 

carga de componentes en la que se agregan aditivos manualmente, y en caso de 

requerirlo se ingresan cantidades de agua de forma similar a la realizada en el primer 

cargue de componentes, aquí se cuenta con la opción de encender el motor para realizar 

una mezcla previa a la homogenización. 

 

 

 

Figura 3.18 Molienda liquida 2 en la pantalla de supervisión de floables del HMI. 

Figura 3.19 Cargue de componentes 2 en la pantalla de control de floables del HMI. 
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3.1.1.6. Homogenización  

Esta etapa se realiza en el tanque de almacenamiento y su propósito es hacer que el 

compuesto se mueva constantemente para que las características del producto sean 

uniformes, esto significa que es necesario mantener el motor energizado el tiempo que 

dure esta etapa. 

 

 

 

Figura 3.20 Cargue de componentes 2 en la pantalla de supervisión de floables del HMI. 

Figura 3.21 Homogenización en la pantalla de control de floables del HMI. 
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3.1.1.7. Pruebas de Laboratorio 

Finalmente nos encontramos en la fase de pruebas donde se obtienen muestras del 

compuesto final que serán analizadas en un laboratorio para saber si el producto está 

listo para trasladarlo hacia las líneas de envase, en caso de no cumplir con las 

especificaciones, se procede a realizar reinicia el segundo cargue de componentes y 

posteriormente otra vez la homogenización para ajustar las características necesarias de 

la formula. 

 

 

 

Figura 3.22 Homogenización en la pantalla de supervisión de floables del HMI. 

Figura 3.23 Pruebas en la pantalla de control de floables del HMI. 
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3.1.2. SCADA de Formulaciones en base a mezcla de compuestos 

Este proceso es exclusivo de la Nave 2 y existen 4 líneas de producción conformadas 

por un tanque cada una, en estos se elaboran insecticidas, y se consta de 3 etapas: 

 

 

 

 

Figura 3.24 Pruebas en la pantalla de monitoreo de floables del HMI. 

Figura 3.25 Pantalla Principal del HMI de las mezclas. 
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3.1.2.1. Cargue de componentes 

En esta etapa se cargan los elementos master, que son líquidos contenidos en 

contenedores cilíndricos pequeños, los cuales son enviados al  tanque a través de 

una bomba neumática, el sistema de tubería cuenta con electroválvulas ON/OFF para 

permitir el acceso el interior. La línea de producción LFIF 1 cuenta con un ingreso de 

agua por tubería, en este caso el sistema provee el respectivo control de dosificación 

de agua de acuerdo con lo ingresado por el operador. 

Figura 3.26 Pantalla de visualización del HMI de las mezclas. 

Figura 3.27 Pantalla de selección del HMI de las mezclas. 
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3.1.2.2. Homogenización 

Aquí se realiza el proceso de mezcla del compuesto cuando ya se ha cargado la 

materia prima, el motor es energizado y se mantiene encendido el tiempo que dure 

esta etapa con el fin de mantener en movimiento el producto con el fin de obtener 

propiedades uniformes del compuesto, una vez terminado el periodo se pasa a la 

etapa de pruebas de laboratorio. 

Figura 3.28 Cargue de componentes en la pantalla de control de mezclas. 

Figura 3.29 Cargue de componentes en la pantalla de monitoreo de mezclas del HMI. 
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3.1.2.3. Pruebas de laboratorio 

En esta etapa se realizan las pruebas pertinentes del producto sacando una muestra, 

si se cumplen las especificaciones, se procede a vaciar el tanque, caso contrario se 

reinicia el proceso de cargue de componentes y la homogenización para 

posteriormente realizar pruebas de nuevo. 

Figura 3.30 Homogenización en la pantalla de control de mezclas del HMI. 

Figura 3.31 Homogenización en la pantalla de supervisión de mezclas del HMI. 
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3.1.3. SCADA de Formulaciones a partir de reacciones 1uímicas 

Este proceso es exclusivo de la Nave 1 que consta de 6 tanques reactores en donde se  

fabrican herbicidas, consta básicamente de 4 etapas, pero en algunos casos existen 

fases que se repiten varias veces, de acuerdo con las especificaciones de producción. 

Figura 3.32 Pruebas en la pantalla de control de mezclas del HMI. 

Figura 3.33 Pruebas en la pantalla de supervisión de mezclas del HMI. 
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Figura 3.34 Pantalla Principal del HMI de los reactores. 

Figura 3.35 Pantalla de visualización del HMI de los reactores. 
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3.1.3.1. Cargue de componentes 

En esta etapa se coloca la materia prima en el tanque reactor, los cuales pueden ser 

polvos o elementos master que son enviados a través de la tubería al interior del 

reactor, aquí existe la opción de encender el motor para poder hacer que los 

compuestos colocados inicialmente empiecen a unirse, para el caso de los reactores 

2,5 y 6 se puede regular la velocidad de los motores puesto que cuentan con un 

variador de velocidad, para los demás solo se puede dar marcha y paro de acuerdo 

al control del sistema. 

 

  

Figura 3.36 Pantalla de selección del HMI de los reactores. 

Figura 3.37 Cargue de componentes 1 en la pantalla de control de reactores del HMI. 
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3.1.3.2. Homogenización 

Aquí se realiza la mezcla de los compuestos de acuerdo con el periodo de tiempo 

colocado por el operador, además en esta etapa el motor funciona de manera 

intermitente por intervalos cortos de tiempo, esto puede ser colocado de manera 

opcional, en caso contar con un variador de velocidad en la línea como en los 

reactores 2, 5 y 6 se podrá regular los RPM, caso contrario será un marcha y paro 

normal. 

Figura 3.38 Cargue de componentes 1 en la pantalla de monitoreo de reactores del HMI. 

Figura 3.39 Cargue de componentes 2 en la pantalla de monitoreo de reactores del HMI. 
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3.1.3.3. Pruebas de laboratorio 

Luego de hacer que el compuesto tenga propiedades uniformes se saca una muestra 

del tanque para poder probarla en el laboratorio, si se cumplen las especificaciones, 

existe la opción de vaciar el tanque para enviar el producto los tanques de 

almacenamiento seleccionando previamente hacia cuál de estos enviar el 

compuesto, en caso de no cumplir se puede repetir la homogenización. 

Figura 3.40 Homogenización en la pantalla de control de reactores del HMI. 

Figura 3.41 Homogenización en la pantalla de supervisión de reactores del HMI. 
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3.2. Arquitectura del sistema 

 

 

Figura 3.42 Pruebas en la pantalla de control de reactores del HMI. 

Figura 3.43 Traslado de compuesto a los tanques de almacenamiento en la pantalla de 

supervisión de reactores del HMI. 

Figura 3.44 Arquitectura general del sistema. 
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En esta sección se analizará el diseño del sistema considerado para la implementación. 

 

Establecimos que es necesario realizar el monitoreo completo del sistema desde un 

ordenador externo o dispositivo móvil que pueda ser revisado por los supervisores de la 

planta en cualquier momento, esto se ideo con el fin de poder llevar registro y control de 

las actividades que se realizan para planificar de manera más eficiente al personal, esto 

implica utilizar una computadora como la central de un servidor web en donde la 

información que es obtenida por los sensores sea subida y mostrada en una interfaz 

gráfica en tiempo real, esto nos llevó a idear una red ETHERNET/IP entre la computadora 

y  los PLC’s de cada Nave. 

 

A nivel de controladores tenemos que en cada Nave existen procesos en los que el motor 

cuenta con un variador de velocidad para modular los RPM, como es el caso de los 

tanques dispersores, y ciertos reactores, para poder comunicar los PLC con estos 

dispositivos consideramos investigar los protocolos con los que trabajan y a partir de esto 

establecer una red que permitirá accionar los motores por medio de la programación.  

Luego de analizar las especificaciones de los instalados actualmente y los 

dimensionados para implementar en el futuro, se establecido que en la Nave 2 existen 3 

de estos dispositivos que funcionan con protocolo ETHERNET/IP y uno con MODBUS 

TCP/IP esto implica que se puede utilizar un switch para poder hacer la conexión entre 

estos equipos y el PLC. Para la Nave 1, existen 2 que también usan protocolo 

ETHERNET/IP que se conectaran por medio de un switch al PLC y 6 que son manejados 

a traves de MODBUS RTU para el cual se realiza una conexión de los equipos en serie 

hacia el controlador que cuenta con un módulo de comunicación específico para trabajar 

con este protocolo. 

 

Para realizar la interacción hombre-maquina se colocaron pantallas HMI con la 

capacidad de conectarse por medio de una red ETHERNET/IP, este mismo protocolo 

utilizan los módulos remotos de entradas y salidas que se colocaron de acuerdo con la 

distribución física de los procesos en la planta, en ambos casos de acuerdo con la 
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cantidad de dispositivos se concluyó utilizar switches para comunicar todos estos 

dispositivos. 

3.3. Análisis de Costos 

En esta sección se detalla el costo de los equipos considerados para el diseño realizado 

a partir del análisis de la planta y los requerimientos de los dispositivos necesarios para 

la implementación del SCADA. 

Tabla 3.1 Costo de equipos y materiales. 

Lista de Materiales 

ITEM  Cantidad Descripción  V. Unitario  V. Total 

1 2 CompactLogix Right End Cap  $     34.70   $            69.40  

2 2 CompactLogix 2 MB Motion Controller  $4,320.00   $       8,640.00  

3 2 CompactLogix AC 2A/0.8A Power Supply  $   279.00   $          558.00  

4 6 IEC 35mm x 7.5mm x 1 m DIN Rail  $       5.62   $            33.72  

5 2 Stratix 2000 de 4 Puertos No Administrable  $   243.00   $          486.00  

6 1 Stratix 2000 de 6 Puertos No Administrable  $   486.00   $          486.00  

7 2 Stratix 2000 de 8 Puertos No Administrable  $   187.00   $          374.00  

8 5 Fuentes de Alimentación de 15W  $   205.91   $       1,029.55  

9 8 Módulo remoto I/O de 1 Puerto ETHERNET  $   530.00   $       4,240.00  

10 8 Fuentes de Alimentación de 50W  $   125.00   $       1,000.00  

11 1 Módulo de Comunicación Modbus RTU  $1,890.00   $       1,890.00  

12 2 Variador de Velocidad de 18KW  $3,558.00   $       7,116.00  

13 1 PV Plus 6 600 Touch AC Graphic Terminal  $1,930.00   $       1,930.00  

14 3 PanelView Plus Terminal  $4,380.00   $     13,140.00  

15 3 Detector de Nivel Capacitivo Para Solidos  $     24.00   $            72.00  

16 25 Caudalímetro Magnético  $   530.00   $     13,250.00  

17 25 Regulador de Flujo  $   430.00   $     10,750.00  

18 15 Regulador de Presión de Aire  $   600.00   $       9,000.00  

19 200 Electroválvula ON/OFF  $   150.00   $     30,000.00  

20 200 Electroválvula Biestable 5/2  $   100.00   $     20,000.00  

21 25 Transmisor de Nivel  $   512.00   $     12,800.00  

22 18 Medidor de Temperatura RTD  $     20.00   $          360.00  

23 1 Módulo de Salida de 120VAC de 16 puertos  $   485.00   $          485.00  

24 2 Módulo de Entrada de 120VAC de 8 puertos  $   296.00   $          592.00  

25 1 Módulo de Salida de 120VAC de 8 puertos  $   338.00   $          338.00  

26 3 
Módulo de Entrada Digital Remota de 24V de 2 
puertos  $     74.00  

 $          222.00  

27 
26 

Módulo de Salida Digital Remota de 24V de 8 
puertos 

 $   227.00   $       5,902.00  

28 
10 

Módulo de Entrada Analógica Remota de 
Corriente de 8 puertos 

 $1,220.00   $     12,200.00  
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29 
3 

Módulo de Salida Digital Remota de 24V de 4 
puertos 

 $   131.00   $          393.00  

30 11 Módulo RTD Remota de 2 puertos  $   417.00   $       4,587.00  

31 
11 

Módulo de Salida Analógica de voltaje Remota de 
2 puertos 

 $   404.00   $       4,444.00  

32 
5 

Módulo de Salida Analógica de corriente Remota 
de 4 puertos 

 $   739.00   $       3,695.00  

33 
7 

Módulo de Salida Analógica de corriente Remota 
de 2 puertos 

 $   418.00   $       2,926.00  

34 
1 

Módulo de Salida Digital Remota de 24V de 2 
puertos 

 $     96.00   $            96.00  

35 1 Factory Talk View Site Edition SE Client  $3,400.00   $       3,400.00  

36 1 Factory Talk View Point  $1,900.00   $       1,900.00  

37 1 RsLinxClassic  $1,300.00   $       1,300.00  

38 global Canaleta, cable, pernería, etc.  $   400.00   $          400.00  

39 global Tableros de Control   $1,000.00   $       2,000.00  

40 global Conectores blindados RJ45 Industriales  $   300.00   $          300.00  

  SUBTOTAL DE MATERIAL    $   182,404.67  

 

Tabla 3.2 Costos de la mano de obra. 

MANO DE OBRA 

ITEM Descripción V. Total 

1 Montaje de tableros de control $    300.00 

2 Instalación eléctrica de tableros de control $    450.00 

3 Montaje de sensores y actuadores $    500.00 

4 Instalación eléctrica de sensores y actuadores $    600.00 

6 Configuración de comunicación de equipos $    300.00 

7 Programación de algoritmo de control de los PLC $    600.00 

8 Programación de pantallas HMI $    600.00 

9 Pruebas de precisión y calibración de equipos $    250.00 

10 Programación de interfaz web del sistema $    400.00 

 SUBTOTAL DE MANO DE OBRA $ 4,000.00 

 

Tabla 3.3 Costo Total de la implementación del sistema. 

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE IMPLEMENTADION DEL SISTEMA SCADA 

MATERIAL $   181,521.15 

MANO DE OBRA $      4,000.00 

TRANSPORTE DE MATERIALES $         500.00 

TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA $    186,021.15 

 

 



 

 

56 

 

3.4. Factibilidad y rentabilidad 

Luego de realizar el respectivo estudio de las condiciones presentes de la planta, 

pudimos percatar que los procesos de fabricación se manejan de manera rudimentaria, 

tanto en control como monitoreo, esto implica que la cantidad de personal necesario para 

completar una cantidad determinada de compuesto es numerosa, además, de acuerdo 

a los tiempos que requiere cada lote en ser preparado, la empresa se ve obligada a que 

los obreros trabajen en horario extendido para completar la planificación de la 

producción, haciendo que se invierta una cantidad importante de dinero en mano de obra.  

 

La implementación de este proyecto está encaminada a reducir los tiempos de 

fabricación de los diferentes compuestos con el fin de disminuir el gasto que supone 

hacer que los trabajadores laboren horas extras, también es importante notar que al tener 

el sistema en constate supervisión de su producción permite planificar de manera más 

eficiente el trabajo del personal y además el monitoreo de los parámetros de riesgo de 

la planta ayudan a obtener una respuesta rápida en caso de que se produzcan 

emergencias por fallas en las líneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 4 

4. Conclusiones y recomendaciones. 

La planta de Crystal Chemical que se encuentra en funcionamiento actualmente fue 

construida hace aproximadamente 1 año y medio, dentro de los estudios para realizar 

las nuevas instalaciones no se contaba con una persona que se encargue de realizar un 

análisis de los procesos productivos y dimensionamiento de equipos para migrar los 

sistemas e incluso proponer mejoras, esto género que en la nueva fábrica a lo largo del 

tiempo que llevan en operaciones, se evidencien errores que afectan al funcionamiento 

normal de la producción. 

 

El trabajo realizado por nosotros complementa el diseño de las nuevas instalaciones en 

donde no se consideró actualizar los procesos productivos utilizando equipos que 

proveen mayor confiabilidad al funcionamiento normal de la planta, para esto se realizó 

un levantamiento de las líneas de formulación con el fin de mejorar los métodos de 

fabricación de los compuestos y aumenta la eficiencia de su manufactura. 

 

El SCADA diseñado es una aplicación que provee una visión completa e integrada de 

todos los medios de control e información de la planta, gracias a la representación gráfica 

que presenta es posible mejorar la toma de decisiones, reducir tiempos inactivos y 

aumentar las prestaciones de los equipos, una de las características añadidas es la 

capacidad de mantener un registro de eventos para las actividades realizadas con 

normalidad en la planta por los operarios y la monitorización de alarmas que registran 

cambios anormales que se obtiene de examinar la evolución de las variables físicas 

medidas en los procesos, además el sistema cuenta con una aplicación web que permite 

monitorear en tiempo real lo que está ocurriendo en todas las líneas de producción en 

tiempo real de manera remota. 

 

A lo largo del proyecto encontramos ciertos obstáculos o limitaciones. Puesto que la 

planta se encuentra en las afueras de la ciudad, el tiempo de traslado a las instalaciones 

de la empresa era de aproximadamente 45 minutos por este motivo las visitas a la planta 

eran limitadas por lo que además era necesario continuar con el desarrollo del sistema 

con los equipos del laboratorio de automatización, además se realizaron revisiones 
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semanales del desarrollo del SCADA, debido a la falta de visión de los requerimientos 

por parte de los representantes de la empresa, se realizaron cambios continuos lo cual 

retraso la finalización del sistema, muchos de estos fueron innecesarios. Un obstáculo 

importante fue la falta de información de los equipos y los diagramas eléctricos de la 

planta, y el poco conocimiento por parte del personal de la compañía respecto a los 

diferentes sistemas que tiene la fábrica, esto  ocurrió debido a que la empresa uso 

diferentes contratistas para realizar trabajos en la planta esto desemboco en que varios 

de los sistemas funcionen de manera aislada, por lo cual actualmente no se están 

utilizando, por estos motivos el levantamiento de la planta, diseño del sistema, y 

desarrollo la programación de los PLC y las pantallas para que se ajusten a los procesos 

tomo más tiempo del planificado. 

 

De acuerdo con la pirámide CIM la proyección del proyecto está encaminada que el 

sistema funcione en conjunto con softwares de control de producción, esto permitirá 

obtener indicadores de desempeño de la planta que por medio de análisis que permitan: 

• Determinar características de los productos 

• Controlar ordenes de producción 

• Ajustar niveles de producción 

• Planificar calendario para la producción 

• Control de compras en base a planificación 

• Control de almacenaje y distribución 

4.1. Conclusiones 

 

• Gracias a la capacidad del SCADA de monitorear en tiempo real las variables 

físicas del sistema el operador tiene una visión completa de lo que ocurre en el 

proceso, permitiéndole reaccionar a cualquier eventualidad que avisen las 

alarmas, y al mismo tiempo controlar el proceso con mejor juicio al momento de 

tomar decisiones. 
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• Las pantallas desarrolladas para los HMI de las líneas de producción muestran 

gráficamente la distribución física de los equipos y muestran el desarrollo del 

proceso de manera visual, esto permite obtener una visión completa del desarrollo 

del proceso que puede ser utilizada para mejorar la planificación de tiempos y 

movimientos haciendo que los operadores trabajen de manera más eficiente. 

 

• El sistema de supervisión general está diseñado para observarse desde cualquier 

dispositivo remoto lo que permite a los usuarios realizar un seguimiento del 

funcionamiento actual de las líneas con el fin de monitorear el desarrollo de la 

manufactura de los compuestos para asegurar el cumplimiento de los objetivos de 

producción. 

 

• El correcto dimensionamiento de equipos de automatización respecto a las 

especificaciones planteadas para el correcto funcionamiento del sistema implica 

una alta confiabilidad en el sistema, y además reduce el riesgo de paros de 

producción por mantenimientos correctivos o predictivos por fallas en los 

dispositivos de esta naturaleza. 

 

• Los equipos de instrumentación proveen al sistema la capacidad de interacción y 

supervisión sobre el proceso, esto permite que el PLC por medio de la información 

obtenida sea capaz de mostrar en tiempo real el estado de sistema lo que permite 

mejorar la eficiencia de los mantenimientos predictivos y correctivos. 

 

• El costo de implementación tiene un costo de inversión alto, esto es debido a la 

cantidad de equipos necesarios para el funcionamiento del sistema por ser un 

proyecto a gran escala que abarca varias líneas de producción. 

 

• Los dispositivos necesarios para el sistema deben tener la capacidad de soportar 

las condiciones de funcionamiento a las que se van a encontrar, esto hace que el 

precio de los equipos se eleve considerablemente. 
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4.2. Recomendaciones 

• Notamos en el levantamiento de los procesos para el diseño que la mayoría de 

las líneas no siguen una secuencia estándar, por lo que el producto final 

generalmente no cumple con las especificaciones y se debe invertir mayor 

cantidad de tiempo del planificado en tratamientos del compuesto para que este 

pueda satisfacer los requerimientos de las pruebas de laboratorio. 

 

• Dentro del diseño del proyecto se propone usar switches industriales no 

administrables puesto que no está en las necesidades actuales de la fábrica tener 

un monitoreo de la conexión y de diagnóstico de quipos de manera remota una 

manera de mejorar la eficiencia del sistema es contar con un mantenimiento 

predictivo de la comunicación de los equipos que puede ser obtenido mediante el 

uso de switches administrables. 

 

• No todos los motores de la planta cuentan con variadores de velocidad, pero en 

algunos casos es necesario su instalación, se recomienda utilizar equipos de este 

tipo que cuenten con protocolos de comunicación similares para poder establecer 

una misma red entre los dispositivos con el PLC. 

 

• Para establecer un enlace entre el sistema de producción y la programación del 

PLC, es necesario usar OPC que permite establecer comunicación entre estos 

softwares con el fin de que el sistema funcione de manera más eficiente. 

 

• Para mejorar el funcionamiento del sistema se recomienda diseñar una interfaz 

en HMI para cada línea de producción y colocarla cerca de esta, con el fin de 

disminuir la cantidad de operadores que manipulen estos equipos. 

 

• Para futuros trabajos en las instalaciones de la empresa, es necesario que los 

sistemas que se van a agregar se complementen a los que cuentan actualmente, 

la falta de coordinación hace que no exista un funcionamiento integrado de las 

capacidades de la planta, haciendo que la inversión no tenga el impacto 

adecuado.
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ANEXOS 

ANEXO 1. DISTRIBUCION DE SENALES CONTROLADAS POR 

LOS PLC’S 

1.-Senales de la Nave 1 

PLC 1 

Entradas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

PARO_MFH1 BOOL %I0.0 Parada de motor de dispersor D4 

PARO_MFH2 BOOL %I0.1 Parada de motor de dispersor D5 

PARO_REACTOR1 BOOL %I0.2 Parada de motor de reactor 1 

PARO_REACTOR2 BOOL %I0.3 Parada de motor de reactor 2 

PARO_REACTOR3 BOOL %I0.4 Parada de motor de reactor 3 

PARO_REACTOR4 BOOL %I0.5 Parada de motor de reactor 4 

PARO_REACTOR5 BOOL %I0.6 Parada de motor de reactor 5 

PARO_REACTOR6 BOOL %I0.7 Parada de motor de reactor 6 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MOTOR_MT6 BOOL %Q0.0 Salida a bobina del motor de T6 

UP_MFH1 BOOL %Q0.1 Salida a bobina de subida del elevador de D4 

UP_MFH2 BOOL %Q0.2 Salida a bobina de subida del elevador de D5 

DOWN_MFH1 BOOL %Q0.3 Salida a bobina de bajada del elevador de D4 

DOWN_MFH2 BOOL %Q0.4 Salida a bobina de bajada del elevador de D5 

MOLINO_4 BOOL %Q0.5 Salida a bobina del motor de M4 

MOLINO_5 BOOL %Q0.6 Salida a bobina del motor de M5 

MOTOR_R1 BOOL %Q0.7 Salida a bobina del motor de R1 

MOTOR_R3 BOOL %Q0.8 Salida a bobina del motor de R2 

MOTOR_R4 BOOL %Q0.9 Salida a bobina del motor de R3 

 

Modulo Remoto 1 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_D4 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en D4 

MFLUJO_H20_D5 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en D4 

MFLUJO_H20_T6 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo de agua en T6 

MFLUJO_M4 DINT %AI4 Entrada analógica de flujo en M4 

MFLUJO_M5 DINT %AI5 Entrada analógica de flujo en M5 

TEMPERATURA_D4 DINT %AI6 Entrada de temperatura de D4 

TEMPERATURA_D5 DINT %AI7 Entrada de temperatura de D5 

TEMPERATURA_M4 DINT %AI8 Entrada de temperatura de M4 

TEMPERATURA_M5 DINT %AI9 Entrada de temperatura de M5 



 

 

 

NIVEL_D4 DINT %AI10 Entrada de nivel de tanque D4 

NIVEL_D5 DINT %AI11 Entrada de nivel de tanque D5 

NIVEL_T6 DINT %AI12 Entrada de nivel de tanque T6 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_D4 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en D4 

RFLUJO_H20_D5 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en D5 

RFLUJO_H20_T6 DINT %AO3 Regulador de flujo de agua en T6 

RFLUJO_M4 DINT %AO4 Regulador de flujo en M4 

RFLUJO_M5 DINT %AO5 Regulador de flujo en M5 

 

Entradas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

POLVO_N1 BOOL %I0.0 Entrada de sensor capacitivo en tolva de bomba 
de vacío de NAVE 1 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_COLDIN_D4 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en D4 

EV_COLDIN_D5 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en D5 

EV_COLDIN_M4 BOOL %Q0.2 Electroválvula de entrada de agua fría en M4 

EV_COLDIN_M5 BOOL %Q0.3 Electroválvula de entrada de agua fría en M5 

EV_COLDOUT_D4 BOOL %Q0.4 Electroválvula de salida de agua fría en D4 

EV_COLDOUT_D5 BOOL %Q0.5 Electroválvula de salida de agua fría en D5 

EV_COLDOUT_M4 BOOL %Q0.6 Electroválvula de salida de agua fría en M4 

EV_COLDOUT_M5 BOOL %Q0.7 Electroválvula de salida de agua fría en M5 

EV_LIMPIEZA_D4 BOOL %Q0.8 Electroválvula de limpieza en D4 

EV_LIMPIEZA_D5 BOOL %Q0.9 Electroválvula de limpieza en D5 

EV_LIMPIEZA_T6 BOOL %Q0.10 Electroválvula de limpieza en T6 

IN_UP_MFH1 BOOL %Q0.11 Entrada para subida de elevador de 
mezclador D4 

IN_UP_MFH2 BOOL %Q0.12 Entrada para subida de elevador de 
mezclador D5 

IN_DOWN_MFH1 BOOL %Q0.13 Entrada para bajada de elevador de 
mezclador D4 

IN_DOWN_MFH2 BOOL %Q0.14 Entrada para bajada de elevador de 
mezclador D5 

EE1 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

EE2 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

EE3 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

EE4 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

EE5 BOOL %Q0.19 Electroválvula 

EE6 BOOL %Q0.20 Electroválvula 

EE7 BOOL %Q0.21 Electroválvula 

EE8 BOOL %Q0.22 Electroválvula 



 

 

 

EE9 BOOL %Q0.23 Electroválvula 

EE10 BOOL %Q0.24 Electroválvula 

EE11 BOOL %Q0.25 Electroválvula 

EE12 BOOL %Q0.26 Electroválvula 

EE13 BOOL %Q0.27 Electroválvula 

EE16 BOOL %Q0.28 Electroválvula 

EE17 BOOL %Q0.29 Electroválvula 

EE18 BOOL %Q0.30 Electroválvula 

EE19 BOOL %Q0.31 Electroválvula 

EF1 BOOL %Q0.32 Electroválvula 

EF2 BOOL %Q0.33 Electroválvula 

EF3 BOOL %Q0.34 Electroválvula 

EF4 BOOL %Q0.35 Electroválvula 

EF5 BOOL %Q0.36 Electroválvula 

EF6 BOOL %Q0.37 Electroválvula 

EF7 BOOL %Q0.38 Electroválvula 

EF8 BOOL %Q0.39 Electroválvula 

EF9 BOOL %Q0.40 Electroválvula 

EF10 BOOL %Q0.41 Electroválvula 

EF11 BOOL %Q0.42 Electroválvula 

EF12 BOOL %Q0.43 Electroválvula 

EF15 BOOL %Q0.44 Electroválvula 

EF16 BOOL %Q0.45 Electroválvula 

 

Modulo Remoto 2 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_R1 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en R1 

MFLUJO_H20_R2 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en R2 

MFLUJO_H20_A1 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo de agua en A1 

TEMPERATURA_R1 DINT %AI4 Entrada de temperatura R1 

TEMPERATURA_R2 DINT %AI5 Entrada de temperatura R2 

NIVEL_R1 DINT %AI6 Entrada de nivel de R1 

NIVEL_R2 DINT %AI7 Entrada de nivel de R2 

NIVEL_A1 DINT %AI8 Entrada de nivel de A1 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_R1 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en R1 

RFLUJO_H20_R2 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en R2 

RFLUJO_H20_A1 DINT %AO3 Regulador de flujo de agua en A1 

RPRESION_R1 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba neumática de 
R1 

RPRESION_R2 DINT %AO5 Regulador de presión en bomba neumática de 
R2 

 

 



 

 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_COLDIN_R1 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en R1 

EV_COLDIN_R2 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en R2 

EV_COLDIN_A1 BOOL %Q0.2 Electroválvula de entrada de agua fría en A1 

EV_COLDOUT_R1 BOOL %Q0.3 Electroválvula de salida de agua fría en R1 

EV_COLDOUT_R2 BOOL %Q0.4 Electroválvula de salida de agua fría en R2 

EV_COLDOUT_A1 BOOL %Q0.5 Electroválvula de salida de agua fría en A1 

EV_LIMPIEZA_R1 BOOL %Q0.6 Electroválvula de limpieza en R1 

EV_LIMPIEZA_R2 BOOL %Q0.7 Electroválvula de limpieza en R2 

EV_LIMPIEZA_A1 BOOL %Q0.8 Electroválvula de limpieza en A1 

EG1 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EG2 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EG3 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EG4 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EG5 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EG6 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EG7 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

EG8 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

EH1 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

EH2 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

EH3 BOOL %Q0.19 Electroválvula 

EH4 BOOL %Q0.20 Electroválvula 

EH5 BOOL %Q0.21 Electroválvula 

EH6 BOOL %Q0.22 Electroválvula 

EH7 BOOL %Q0.23 Electroválvula 

EH8 BOOL %Q0.24 Electroválvula 

EH9 BOOL %Q0.25 Electroválvula 

EH10 BOOL %Q0.26 Electroválvula 

EH11 BOOL %Q0.27 Electroválvula 

EH12 BOOL %Q0.28 Electroválvula 

EH13 BOOL %Q0.29 Electroválvula 

EH14 BOOL %Q0.30 Electroválvula 

EH15 BOOL %Q0.31 Electroválvula 

EH16 BOOL %Q0.32 Electroválvula 

EH17 BOOL %Q0.33 Electroválvula 

EH18 BOOL %Q0.34 Electroválvula 

 

Modulo Remoto 3 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_R5 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en R5 

MFLUJO_H20_A3 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en A3 

MFLUJO_H20_A4 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo de agua en A4 

MFLUJO_H20_A5 DINT %AI4 Entrada analógica de flujo de agua en A5 

NIVEL_R5 DINT %AI5 Entrada de nivel de R5 

NIVEL_A3 DINT %AI6 Entrada de nivel de A3 



 

 

 

NIVEL_A4 DINT %AI7 Entrada de nivel de A4 

NIVEL_A5 DINT %AI8 Entrada de nivel de A5 

TEMPERATURA_R5 DINT %AI9 Entrada de temperatura R5 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_R5 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en R5 

RFLUJO_H20_A3 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en A3 

RFLUJO_H20_A4 DINT %AO3 Regulador de flujo de agua en A4 

RFLUJO_H20_A5 DINT %AO4 Regulador de flujo de agua en A5 

RPRESION_R5 DINT %AO5 Regulador de presión en bomba neumática de 
R5 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV1_COLDIN_R5 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en 
R5 

EV2_COLDIN_R5 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en 
R5 

EV3_COLDIN_R5 BOOL %Q0.2 Electroválvula de entrada de agua fría en 
R5 

EV1_COLDOUT_R5 BOOL %Q0.3 Electroválvula de salida de agua fría en R5 

EV2_COLDOUT_R5 BOOL %Q0.4 Electroválvula de salida de agua fría en R5 

EV3_COLDOUT_R5 BOOL %Q0.5 Electroválvula de salida de agua fría en R5 

EH21 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

EH22 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

EH23 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

EH24 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EH25 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EK1 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EK2 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EK3 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EK4 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EK5 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

EK6 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

EK7 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

EK8 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

EK9 BOOL %Q0.19 Electroválvula 

EK10 BOOL %Q0.20 Electroválvula 

EK11 BOOL %Q0.21 Electroválvula 

EK12 BOOL %Q0.22 Electroválvula 

EK13 BOOL %Q0.23 Electroválvula 

EK14 BOOL %Q0.24 Electroválvula 

EK16 BOOL %Q0.25 Electroválvula 

EK17 BOOL %Q0.26 Electroválvula 

EK18 BOOL %Q0.27 Electroválvula de entrada de elementos 
masters 



 

 

 

Modulo Remoto 4 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_R4 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en R4 

MFLUJO_H20_R6 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en R6 

NIVEL_R3 DINT %AI3 Entrada de nivel de R3 

NIVEL_A4 DINT %AI4 Entrada de nivel de A4 

NIVEL_A6 DINT %AI5 Entrada de nivel de A6 

TEMPERATURA_R6 DINT %AI6 Entrada de temperatura R6 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_R4 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en R4 

RFLUJO_H20_R6 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en R6 

RPRESION_R3 DINT %AO3 Regulador de presión en bomba neumática 
de R3 

RPRESION_R4 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba neumática 
de R4 

RPRESION_R6 DINT %AO5 Regulador de presión en bomba neumática 
de R6 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV1_COLDIN_R6 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en 
R6 

EV1_COLDOUT_R6 BOOL %Q0.1 Electroválvula de salida de agua fría en R6 

EV_LIMPIEZA_R4 BOOL %Q0.2 Electroválvula de limpieza en R4 

EV_LIMPIEZA_R6 BOOL %Q0.3 Electroválvula de limpieza en R6 

EL1 BOOL %Q0.4 Electroválvula 

EL2 BOOL %Q0.5 Electroválvula 

EL3 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

EL4 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

EJ1 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

EJ2 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EJ3 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EJ4 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EJ5 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EJ6 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EJ7 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EI1 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

EI2 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

EI3 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

EI4 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

 

 



 

 

 

2.-Senales de la Nave 2 

PLC 

Entradas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

PARO_MFF1 BOOL %I0.0 Parada de motor de dispersor D6 

PARO_MFF2 BOOL %I0.1 Parada de motor de dispersor D3 

PARO_MFF3 BOOL %I0.2 Parada de motor de dispersor D2 

PARO_MFF4 BOOL %I0.3 Parada de motor de dispersor D6 

PARO_LFIF1 BOOL %I0.4 Parada de motor de tanque T1 

PARO_LFIF2 BOOL %I0.5 Parada de motor de tanque T2 

PARO_LFIF3 BOOL %I0.6 Parada de motor de tanque T3 

PARO_LFIF4 BOOL %I0.7 Parada de motor de tanque T4 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MOTOR_T11 BOOL %Q0.0 Salida a bobina del motor de T11 

MOTOR_T7 BOOL %Q0.1 Salida a bobina del motor de T7 

MOTOR_T8 BOOL %Q0.2 Salida a bobina del motor de T8 

MOTOR_T9 BOOL %Q0.3 Salida a bobina del motor de T9 

MOLINO_2 BOOL %Q0.4 Salida a bobina del motor de M2 

MOLINO_3 BOOL %Q0.5 Salida a bobina del motor de M3 

MOLINO_6 BOOL %Q0.6 Salida a bobina del motor de M6 

MOLINO_7 BOOL %Q0.7 Salida a bobina del motor de M7 

 

Modulo Remoto 1 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_D6 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en D6 

MFLUJO_H20_T11 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en T11 

MFLUJO_M7 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo M7 

NIVEL_D6 DINT %AI4 Entrada de nivel de D6 

NIVEL_T11 DINT %AI5 Entrada de nivel de T11 

TEMPERATURA_M7 DINT %AI6 Entrada de temperatura M7 

TEMPERATURA_D6 DINT %AI7 Entrada de temperatura D6 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_D6 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en D6 

RFLUJO_H20_T11 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en T11 

RFLUJO_M7 DINT %AO3 Regulador de flujo de en M7 

RPRESION_D6 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba neumática 
de D6 

 



 

 

 

 

Entradas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

POLVO1_N2 BOOL %I0.0 Entrada de sensor capacitivo en tolva de 
bomba de vacío 1 de la NAVE 2 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_COLDIN_D6 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en 
D6 

EV_COLDIN_M7 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en 
M7 

EV_COLDOUT_D6 BOOL %Q0.2 Electroválvula de salida de agua fría en 
D6 

EV_COLDOUT_M7 BOOL %Q0.3 Electroválvula de salida de agua fría en 
M7 

EV_LIMPIEZA_D6 BOOL %Q0.4 Electroválvula de limpieza en D6 

EV_LIMPIEZA_T11 BOOL %Q0.5 Electroválvula de limpieza en T11 

EA1 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

EA2 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

EA3 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

EA4 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EA5 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EA6 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EA7 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EA8 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EA10 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EA19 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

 

Modulo Remoto 2 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_D3 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en D3 

MFLUJO_H20_T7 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en T7 

MFLUJO_M3 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo M3 

NIVEL_D3 DINT %AI4 Entrada de nivel de D3 

NIVEL_T7 DINT %AI5 Entrada de nivel de T7 

TEMPERATURA_M3 DINT %AI6 Entrada de temperatura M3 

TEMPERATURA_D3 DINT %AI7 Entrada de temperatura D3 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_D3 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en D3 

RFLUJO_H20_T7 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en T7 



 

 

 

RFLUJO_M3 DINT %AO3 Regulador de flujo de en M3 

RPRESION_D3 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba 
neumática de D3 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_COLDIN_D3 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en 
D3 

EV_COLDIN_M3 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en 
M3 

EV_COLDOUT_D3 BOOL %Q0.2 Electroválvula de salida de agua fría en 
D3 

EV_COLDOUT_M3 BOOL %Q0.3 Electroválvula de salida de agua fría en 
M3 

EV_LIMPIEZA_D3 BOOL %Q0.4 Electroválvula de limpieza en D3 

EV_LIMPIEZA_T7 BOOL %Q0.5 Electroválvula de limpieza en T7 

EB1 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

EB2 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

EB3 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

EB4 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EB5 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EB6 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EB7 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EB8 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EB9 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EB10 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

EB11 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

EB12 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

EB13 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

EB14 BOOL %Q0.19 Electroválvula 

EB20 BOOL %Q0.20 Electroválvula 

 

Modulo Remoto 3 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_D2 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en D2 

MFLUJO_H20_T8 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en T8 

MFLUJO_M2 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo M2 

NIVEL_D2 DINT %AI4 Entrada de nivel de D2 

NIVEL_T8 DINT %AI5 Entrada de nivel de T8 

TEMPERATURA_M2 DINT %AI6 Entrada de temperatura M2 

TEMPERATURA_D2 DINT %AI7 Entrada de temperatura D2 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 



 

 

 

RFLUJO_H20_D2 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en D2 

RFLUJO_H20_T8 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en T8 

RFLUJO_M2 DINT %AO3 Regulador de flujo de en M2 

RPRESION_D2 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba 
neumática de D2 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_COLDIN_D2 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en 
D2 

EV_COLDIN_M2 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en 
M2 

EV_COLDOUT_D2 BOOL %Q0.2 Electroválvula de salida de agua fría en 
D2 

EV_COLDOUT_M2 BOOL %Q0.3 Electroválvula de salida de agua fría en 
M2 

EV_LIMPIEZA_D2 BOOL %Q0.4 Electroválvula de limpieza en D2 

EV_LIMPIEZA_T8 BOOL %Q0.5 Electroválvula de limpieza en T8 

EC1 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

EC2 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

EC3 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

EC4 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EC5 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EC6 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EC7 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EC8 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EC10 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EC12 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

EC13 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

EC14 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

EC15 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

EC16 BOOL %Q0.19 Electroválvula 

EC17 BOOL %Q0.20 Electroválvula 

EC19 BOOL %Q0.21 Electroválvula 

EC20 BOOL %Q0.22 Electroválvula 

 

Modulo Remoto 4 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_D7 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en D7 

MFLUJO_H20_T9 DINT %AI2 Entrada analógica de flujo de agua en T9 

MFLUJO_M6 DINT %AI3 Entrada analógica de flujo M6 

NIVEL_D7 DINT %AI4 Entrada de nivel de D7 

NIVEL_T9 DINT %AI5 Entrada de nivel de T9 

TEMPERATURA_M6 DINT %AI6 Entrada de temperatura M6 

TEMPERATURA_D7 DINT %AI7 Entrada de temperatura D7 



 

 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_D7 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en D7 

RFLUJO_H20_T9 DINT %AO2 Regulador de flujo de agua en T9 

RFLUJO_M6 DINT %AO3 Regulador de flujo de en M6 

RPRESION_D7 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba 
neumática de D7 

 

 

Entradas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

POLVO2_N2 BOOL %I0.0 Entrada de sensor capacitivo en tolva de 
bomba de vacío 2 de la NAVE 2 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_COLDIN_D7 BOOL %Q0.0 Electroválvula de entrada de agua fría en 
D7 

EV_COLDIN_M6 BOOL %Q0.1 Electroválvula de entrada de agua fría en 
M6 

EV_COLDOUT_D7 BOOL %Q0.2 Electroválvula de salida de agua fría en 
D7 

EV_COLDOUT_M6 BOOL %Q0.3 Electroválvula de salida de agua fría en 
M6 

EV_LIMPIEZA_D7 BOOL %Q0.4 Electroválvula de limpieza en D7 

EV_LIMPIEZA_T9 BOOL %Q0.5 Electroválvula de limpieza en T9 

ED1 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

ED2 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

ED3 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

ED4 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

ED5 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

ED6 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

ED7 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

ED8 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

ED9 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

ED10 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

ED11 BOOL %Q0.16 Electroválvula 

ED12 BOOL %Q0.17 Electroválvula 

ED20 BOOL %Q0.18 Electroválvula 

 

Modulo Remoto 5 

Entradas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

MFLUJO_H20_T1 DINT %AI1 Entrada analógica de flujo de agua en T1 

NIVEL_T1 DINT %AI2 Entrada de nivel de T1 



 

 

 

NIVEL_T2 DINT %AI3 Entrada de nivel de T2 

NIVEL_T3 DINT %AI4 Entrada de nivel de T3 

NIVEL_T4 DINT %AI5 Entrada de nivel de T4 

 

Salidas Analógicas 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

RFLUJO_H20_T1 DINT %AO1 Regulador de flujo de agua en T1 

RPRESION_T1 DINT %AO2 Regulador de presión en bomba 
neumática de T1 

RPRESION_T2 DINT %AO3 Regulador de presión en bomba 
neumática de T2 

RPRESION_T3 DINT %AO4 Regulador de presión en bomba 
neumática de T3 

RPRESION_T4 DINT %AO5 Regulador de presión en bomba 
neumática de T4 

 

Salidas Digitales 

Nombre Tipo Dirección Descripción 

EV_LIMPIEZA_T1 BOOL %Q0.0 Electroválvula de limpieza en T9 

EE3 BOOL %Q0.1 Electroválvula 

EE4 BOOL %Q0.2 Electroválvula 

EE6 BOOL %Q0.3 Electroválvula 

EF1 BOOL %Q0.4 Electroválvula 

EF3 BOOL %Q0.5 Electroválvula 

EF5 BOOL %Q0.6 Electroválvula 

EF8 BOOL %Q0.7 Electroválvula 

EG1 BOOL %Q0.8 Electroválvula 

EG3 BOOL %Q0.9 Electroválvula 

EG4 BOOL %Q0.10 Electroválvula 

EG6 BOOL %Q0.11 Electroválvula 

EH1 BOOL %Q0.12 Electroválvula 

EH3 BOOL %Q0.13 Electroválvula 

EH4 BOOL %Q0.14 Electroválvula 

EH6 BOOL %Q0.15 Electroválvula 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 2. LISTA DE EQUIPOS PROPUESTOS EN EL DISENO 

En esta sección se describirán los equipos que se proponen para la implementación del 

sistema SCADA de acuerdo con los niveles analizados en el capítulo 2: 

1.- Nivel de Control 

PLC del sistema  

CompactLogix 5370-L33ER 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CompactLogix Right End Cap: 1769-ECR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Compactlogix AC 2A/0.8A Power Suply: 1769-PA2 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Stratix 2000 de 4 Puertos No Administrable 

1783-US4T1F 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Stratix 2000 de 6 Puertos No Administrable 

1783-US6T2F 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Stratix 2000 de 8 Puertos No Administrable 

1783-US8T 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Fuente de alimentación de 15 W 

1606-XLP50E 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Comunicación Modbus RTU 

MVI69-MCM 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida de 120VAC de 16 puertos 

1769-AO16 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Entrada de 120VAC de 8 puertos 

1769-IA8I 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida de 120VAC de 8 puertos 

1769-OA8 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2.- Nivel de Dispositivos 

Modulo Remoto I/O 1Puerto ETHERNET 

1734-AENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Fuente de Alimentación de 30 W 

1606-XLP30E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Variador de Frecuencia de 18 KW 

ATV930D18N4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Pantalla HMI 5.7’’ 

2711P-T6C20A8 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Pantalla HMI 10.4’’ 

 2711P-T10C4A9 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Entrada Digital Remota de 24V de 2 puertos 

1734-IB2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida Digital Remota de 24V de 8 puertos 

1734-OB8E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Entrada Analógica Remota de Corriente de 8 puertos 

 1734-IE8C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida Digital Remota de 24V de 4 puertos 

1734-OB4E 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

Modulo RTD Remota de 2 puertos 

1734-IR2 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida Analógica de voltaje Remota de 2 puertos 

1734-OE2V 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida Analógica de corriente Remota de 4 puertos 

1734-OE4C 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida Analógica de corriente Remota de 2 puertos 

1734-OE2C

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Módulo de Salida Digital Remota de 24V de 2 puertos 

1734-OB2E 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

3. -Nivel de Campo 

Sensores 

Detector de Nivel Capacitivo Para Solidos 

CR30DPN2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Caudalímetro Magnético 

Transmisor Rosemount 8732 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Rosemount 8705-M 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Transmisor de Nivel: 

 VEGACAL 

 

Medidor de Temperatura RTD: 

PT100 de Uso Industrial 

 

 

 

 



 

 

 

Actuadores 

Regulador de Caudal 

KEYSTONE EPI-2 ELECTRIC ACTUATORS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

KEYSTONE-60L 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Electroválvula ON/OFF 

DANFOSS ICLX 32-150 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Electroválvula Biestable FESTO de 5/2 539778 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Regulador de Presión de Aire 

VPPE-3-1-1/8-2 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 3. PLANOS  

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 4. DIAGRAMA DE CONEXIONES  

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 5. MANUALES DE USUARIO 

1. MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION DE 

LAS LINEAS FLOABLES DE LA NAVE 1 

2. MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL DE 

LAS LINEAS DE REACTORES DE LA NAVE 1 

3. MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION DE 

LAS LINEAS FLOABLES DE LA NAVE 2 

4. MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION DE 

FORMULACION DE MEZCLAS DE LA NAVE 2 

5. MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA SCADA GENERAL 
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